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ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva navrhem jednonapravov@tavozku osobniho vozu pro
regionalni dopravu. Ve studijiiasti jsou zkoumany moznog&sSeni z hlediska svislého a
piicného vypruZeni a rejdovnosti podvozku. Déale sectaj na vypoty vypruzZeni a tlumeni
podvozku.
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TITLE
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh jednonapravovgbdvozku osobniho vozu pro
regionalni dopravu. #iedpoklad provozu na regionalnich tratich klade odvpzek ukité
specifické pozadavky. Obegnotiz plati, Ze na &kterych regionalnich tratich se nachazeji
Useky trati se zhorSenou geometrickou polohou &okejtaké Useky st&im mnoZzstvim
oblouki mensSich pologra. A tyto skuténosti by ngly byt zohledrny pii navrhu podvozku.

ZhorSeny stav koleje jgast&né eliminovan jednak gkeim svislym vypruzenim, coz
by se nmdlo pozitivreé projevit zejména na &im komfortu pro cestujici a stasré na
bezpe&néjSi jizd vozu a déle je eliminovan mirmuzsim picnym vypruzenim, které omezi

A%

¢asté doléhani $in¢ vozu na nardzky vifgném sndru.

Snizeni enormniho opgebeni mezi koly a kolejnicemitipprijezdu vozu oblouky
mensSich polorra je feSeno natéenim podvozku, kdy je snaha umoznit podvozku néssay
piipadré ho nucen nastavit, do radialni polohy v obloucich co nejgieh polongri.

Pfi navrhu podvozku se vychazelo z pathvozufady 010, avSak pouze kongep.
Nepoddilo se totiz zajistit dokumentaci danéhdigmjného vozu a to aniuteZitou partii
spodku vozu ovlisiujici roznErové parametry podvozku a s@asré zpisob uloZeni vozidlové
skiiné na podvozku. A tedy bylddba navrhnoutiz, ktery by pedstavoval vstupni hodnoty
do procesu navrhovani podvozku a &mr vyhovoval narokm kladenym na kvalitu
cestovani. A také aby vyuzival vyhody podvozkulsp&nym pijezdem obloukem, které se
projevi zejména u vdizs WtSim rozvorem.

Cely proces navrhovani podvozku je svynisggbem iterace, kdy se nejprve na zéklad
urgitych predpoklad stanovi zakladni parametry, které se nasgaizptisobuji a upravuiji.
Nejprve byl tedy proveden navrh vozu, ze kteréheShgz vstupni hodnoty pro vypet
vypruzeni. Na zaklad rozmerovych paramefr pruzin a spodku vozu byl navrZzen rédm
podvozku a naslednovérovano dodrzeniipdepsané vysky istdi naraznik a bezpé&nost
proti vykolejeni. V pipact, Ze byla pekratena limitni hodnota, byloréba vratit se afi na
zatatek, znénit nagiklad tuhostni parametry pruzin a cely proces opako
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1. Navrh vozu

Jako vstupni informace pro naslednou konstrukcivpakiu je teba nejprve formulovat
prostorové dispozice pro podvozek ve vSdelsh zakladnich sénech a pedpokladané toky
(cesty) silovych fisobeni, ot ve vSechitech zakladnich sénech. K tomu se ukézalo jako
nutné provést i@dEZzny navrh vozove skné a ukit jeji zakladni parametry. ProtoZze vSak
cilem diplomové prace neni navrh celého vozidld,ktgden diraz zejména na partie, které
ovliviuji ndvrh podvozku, jimiz jsou spodek vozu a d&@paédani interiéru. Spodek vozu je
v bezprostednim kontaktu s podvozkem a vyznanovliviiuje jeho konstrukci ve smyslu
prostorovych dispozic. Z uspdani interiéru (pfet mist k sezeni, ke stani atp.) se&iur
hmotnostni bilance vozu nebo tidgad rozlozeni hmotnosti, které jsou fiiné pi navrhu
vypruzeni. Dlezitou informaci je také rozvor vozu, ktery owlije potebné natdeni
podvozku pi prijezdu vozidla obloukem.

1.1. Zakladni koncepce vozu
Navrhovany vz vychazi koncefn¢é z piipojnych voz rady 010. Tyto vozy, vyramé
v 70. a 80. letech v narodnim podniku Studénka, névyhovuji sotiasnym vysokym
narokim kladenym na kvalitu cestovani. Protd pavrhu tohoto vozu je snaha zejména
o dodrZeni jistétho komfortu pro cestujici a tim mijmé zajiS&ni konkurenceschopnosti
Zeleznéni regionalni dopravyigi silni¢ni.

\ = /
U’Duu B3 001 .
1 2
pog 2450 | 8000 :
= 13870 - -

Obr. 1 Pripojny iz rady 010
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520 3550 000

17340

Obr. 2 NavrZzeny osobnifpojny \iz
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Navrzeny osobnidz piinaSifadu znén oproti stavajicim vamm fady 010. Fedre jde
o celkovou koncepci vozu, ktery jeSen jakocasténé nizkopodlazni, s nastupnimi dua
uprosted. iz je i delSi s $tSim rozvorem. Snaha jéiblizit sowasnym trendm také design
vozu, coZ se projevuje ndklad pouzitim zaoblenych hran nebo velkych tongeanoken.
Viz ma mimo nastupni dietaké dvoje nouzoveé digev gredstavkoveasti. V interiéru jsou
instalované kvalitnalouréné sedéky, informani systém pro cestujici, tkia sanitarniho
zaizeni s uzakenym odpadnim systémem. Tepelna pohoda ve vozgi$éarana vytapcim
a klimatiz&nim za&izenim a také tim, Ze prostor pro cestujiciéhgd od vrgjSiho prostoru
minimalné dvoje dvée. ZlepSen byl také fijezd vozidla obloukem koleje.

Z hlediska sotasné ekonomické krize nelze opomenout atipganou teoretickou
moznost Upravy skni starSich vok fady 010 dosazenim modernizovanych podupxiteré
by byly uritou aplikaci podvozkiieSeného v této diplomové praci. Nepildase vSak ziskat
vykres spodku vozurady 010 a ztoho ttvodu je moznost aplikace tohoto podvozku
posuzovana pouze formou posuzovani zastavbovyoheraz

1.2. Technicky popis vozu

Jedna se o dvounapravovy norngatozchodny osobnitz pro vlaky motorové trakce,
ktery vyhovuje kinematickému obrysu podle vyhla&KEZ 505-1 CSN 28 0312) pro provoz
na tratich celostatni 8it(zejména pro mistni drahy), jez vyhovuji usmaAni podle
CSN 73 63 60. Maximalni konstréki rychlost vozu je 100 km/h.

Vuz je feSen jako nefichozi se sniZzenou podlahow&sti mezi podvozky, kde jsou
umisgny také hlavni nastupni diee které jsou dvouidlé a gedsuvnégimz je usnadina
jednak vyngna cestujicich ve stanici, ale také nastup a vystesgtujicich se sniZzenou
mobilitou, ¢i preprava kol, nebo karki.

Cast se zvySenou podlahou se nachazi nad podvozkyka¥dém fedstavku jsou
umisgny jedny gfedsuvné dvie utené k pouziti pouze v nouzove situaci, kdy nebudzno
pouzit hlavni nastupni die K tomuto delu jsou zde instalované i nouzové vysuvneé
schidky, umis&né pod dvémi ve spodniasti vozu.

Sitka vozu je 2960 mm a to mezi podvozky aredstavkovéasti az do vzdalenosti
1910 mm od osy dvojkoli. Dale ke konci vozu s#iiskuzuje az na kokaou Stku 2860 mm.

Elektrickd energie pétbna pro napajenictraciho a klimatizéniho zdizeni, os¥tleni
interiéru a napajeni dalSich periferii (ovladanierdvnapajeni informéniho systému ve
vozidle atp.) je dodavana z hnaciho vozidla a akawduna v zasobnich bateriich. Zdrojem
energie pro vytami je naftovodni vyt&xi agregat.

V nizkopodlazntasti je nad stropem umésia nadrz na 400 | se zasobou uzitkové vody
pro sanitarni zézeni.



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera | )
Katedra dopravnich prost Fedka a DIPLOMOVA PRACE Strana -12-
diagnostiky
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Ovladani vSech dweje pneumatické, elektrickifzené. Hlavni vstupni di®e a nouzové
dvere jsou pedsuvné a vipadct nefunkniho elektrickéhogi pneumatického systému Ize
tyto dvee odjistit a otekit mechanicky. Dviee mezi jednotlivymi oddily jsou posuvné, také
elektropneumaticky ovladaneé.

Zvlastni pozornost je tak&movana piijezdu vozidla oblouky menSich polém a to
v zakladnim provedeni snizenim odpgroti nat&eni dvojkoli do radialni polohy a ve
zdokonaleném provedeni jejich nucenym datdm do radialni polohy ve vazlma mapu
tratt, pomoci informanich bodi na koleji. | z tohoto dvodu jsou pouzity jednonapravove
podvozky.

Typovy vykres vozu je vifloze.

Tab. 1 Technické udaje o voze

Délka vozu pres narazniky 17340 mm
Délka vozu prescelnice 16100 mm
Rozvor vozu 9000 mm
Sitka vozu pres oplechovani bénic 2960 mm
Vyska dolniho oplechovéani nad TK 250 mm
VySka vozu nad TK pes oplechovani sechy 3800 mm
VySka sttedu narazniki nad TK 1050 mm
VySka podlahy nad TK

mezi podvozky 550 mm

nad podvozky 1190 mm
VySka prostoru pro cestujici

mezi podvozky 2590 mm

nad podvozky 2480 mm
Pramér kol

novych 840 mm

opotitebenych 790 mm
Hmotnost prazdného vozu 24 t
Pocet mist k sezeni 51
Viz vyhovuje kinematickému obrysu podle UIC 505-1
Predpokladana hodnota sotinitele naklonu s 0.4
Predpokladana hodnota vySky p6lu naklagni h 0.5 m
Priéné vychylky (pro uréeni zUZeni vozu) q +w 40 mm
Pri¢né vychylky ve vedeni loZiskové skné (pruzné) g 3 mm
Priéné vychylky mezi podvozkem a skini w 37 mm
Predpokladand stl&ujici sila na narazniky 120 KN
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1.3. Vnitini usparadani vozu
Prostor pro cestujici je roZén na ctyii oddily. Ztoho ti oddily odcluji od
venkovniho prostoru minimatndvoje dvée, coz pispiva ke zvySeni tepelné pohody ve voze

a tim i pohodli cestujicich. Jednotlivé oddily jsmavzajem odéleny posuvnymi,
elektropneumaticky ovliadanymi, dwei.

V nizkopodlaznicasti, s vySkou podlahy 550 mm nad temenem kolejrseenachazeji
dva oddily. Jeden je vyuZzit pro nastupni prostdruny pro pepravu zejména cestujicich na
voziku, ka&arki a kol. V nastupnim prostoru je ungisa buika socialniho zdzeni, které je
uzpisobeno pro pouziti i cestujicimi na voziku. Druhydib v nizkopodlaznicasti je od
nastupniho prostoru odlén prosklenou fickou a posuvnymi dveni, Sirokymi 900 mmCast
oddilu je vybavena Sesti sedadly s rozte640 mm (sedadla situovana proti &plvesp. 800
mm (sedadla situovana za sebou). Prostor zbBgkti je vyuzit pro umisghi invalidnich
voziki, kol, ¢i kocarki. Komfortnost tohotoreSeni sp&iva v tom, Ze najklad cestujici
s digtem v ka@&arku nemusi ustavat v nastupnim prostoru, kde nemajigdmé pohodli, ale
mohou se posadit do oddilu agditkocarku mit g soke.

Dobry vyhled z vozu v nizkopodlazdsti zaji$uji velkoploSna tonovana okna.

V prostoru vozu s vySSi arovni podlahy je ugmani vybaveni obou oddipodobné
(odliSnosti jsou zfisobeny jinde umighymi dvemi), zangiené zejména na pohodli sedicich
cestujicich. V kazdém oddile je celkem 21, respeki22, mist k sezeni. Sedadla jsou
uspdadana arazena tzr¢ (3+0, 3+1, 2+2, 2+0, proti sépbza sebou) tak, aby byl co
nevhod®ji vyuzit dostupny prostor. Jisté omezeni je u rawyzh dvei, které musi astat
volné pristupné.

Prechod mezi oddily ¥asti nizkopodlazni a &asti se zvySenou podlahou umaj dva
schidky a oddily mezi sebou jsou adleny ot prosklenou fickou a posuvnymi dveni,
Sirokymi 700 mm.

1.4. Spodek vozu ve vztahu k podvozku
Spodek vozu je tden nosnou kostrou stenou z jednotlivych komponentdlniky,
piicniky, podélniky, Sikmé a podélné vyztuhy) a dalsnuu vinitou podlahou zapégbu do
roviny spodku. Vykres spodku vozu je filpze.
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Obr. 3 Pidorysny pohled na spodek vozu

1.4.1. Pienos podélnych sil

Tazné sily jsou fgnaseny od tahlového Ustroji umiigtho v prostoru pro automaticke
sprahlo, tvaeno deéma podélnymi vyztuhami profilu UQpr. 3, poz. 3, na gi¢cnou vyztuhu
skiinového ptirezu oz. 1), do které jsou dvpodélné vyztuhy nawvany svymi pasnicemi.
Tlakové sily jsou penaseny zelniku oz. 3 jednak pomoci Sikmych vyztulpgz. 12 do
dvou podélnych vyztuhppz. 3 a odtud dale naifgnou vyztuhu oz. 1) nebo pomoci
Sikmych vyztuh do podélnik (poz. 3 a nebo také vinitou podlahouc¢elniku gimo na
piicnou vyztuhu.

Dale pokr&uje silovy tok vinitou podlahou na hlavnfignik (poz. 10 a z tho opt
vinitou podlahou a dsmi podélnymi vyztuhamigoz. 4 na masivni ficnik skinového
prifezu poz. 9, ktery zakorfiuje ¢ast spodku vozu se zvySenou podlah@dst podélnych sil
je na masivni ficnik do mista zlomu podlahyipadkna také podélniky profilu Uppz. 3.
Prenos sil mezi¢asti vozu se zvySenou a sniZzenou podlahou je osaliz pomocictyi
Sikmych podélnil skiinoveho profilu poz. 9 z masivniho ficniku skinového pitrezu poz.
5) v hornic¢asti na picnik skinového pérezu ve spodnéasti poz. § a odtud dale pomoci
Sikmych podélnik (poz. §, vinité podlahy a podélnikdale do spodniasti spodku vozu.

Podélné sily z podvozku séemaseji progednictvim dvou podélnych tahel na ocelovou
desku poz. 7 privarenou na v§Si stranu spodku vozu v méstlomu.

Z davodu snizeni silového namahani oblasteghodu mezi rozdilnymi aro¥mi
podlahy se $ navrhu spodku vozuipdpokladaji nizsi hodnoty stlgici sily na naraznicich.

1.4.2. Konstruk éni feSeni jednotlivychéasti spodku vozu

Celniky jsou svEence skifiového péitezu, do kterych jsou veistini ¢asti vetknuty
stojiny dvou podélnych vyztuh profilu U, které vym prostor paebny pro zabudovani
tahlového astroji. Zisodu zajisEéni pokebné pevnostiipstlatovani vozu a absorpceétéiho
mnoZstvi energieip pfipadném narazu vozu (energii parazu absorbuje cel&lo vozu),
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jsou @icniky v mistech fisobeni tlakovych sil od naraziikyztuzeny Zebry. Stojiny, pasnice
i Zebra jsou z ocelovych plettioug’ky 8 mm.

Hlavni picnik, ktery nese vozidlovou Bk na podvozku, je twen dwma @ic¢niky
skiinového profilu z ocelovych ple@hprofilu U. Tlougka stojin je 10 mm a pasnic 8 mm.
Tyto pficné vyztuhy jsou fivareny k obdélnikové ocelové desce o rémch 2808x470x8
mm. Mezi @i¢né vyztuhy jsou vloZzeny podélné ohybané vyztuhyfilordJ, které zajiguji
paticnou pevnost hlavnihofigniku v podélném simu a sodasré ztuzuji desku proti
prihybu. Na spodni strérocelové desky jefjvaren svislyéep, slouZzici jakoifikna narazka.
Hlavni gi¢nik je navéen mezi dva podeélniky z vylédnych valcovanych profil UE 200,
které jsou ve zvySen&sti vozu otodeny stojinami blize k podélné ose vozu, a taizodu
zajiseni vySSi inosnosti spoje mezi hlavnibitpikem a podélniky.

Prechod mezi zvySenodasti a snizenouasti spodku je realizovan pomoci dvou
masivnich picnika a ¢tyt Sikmych podélnik. Fricniky jsou skinového piirezu
lichobé¢Znikového profilu, z ocelového plechu tlgkg 8 mm. Mezi nimi jsou navany Sikmeé
podélniky ogt skiinového piirezu, ale obdélnikového profilu. Tlalk& pouzitého ocelového
plechu je 8 mm. Dva vritti Sikmé podélniky vymezuji zaraverostor pro samdky uvnit
vozu. Res celou $ku vozu je na Sikmych podélnicich z&4i strany pivaiena ocelova deska
tloug’ky 30 mm, ktera slouzi pratipevneni konzol pro stabilizaci podvozku, ok pro uchyceni
tlumica vrtivého pohybu podvozku a pro upéwin naraZzek omezujicich n&e&ni podvozku

Na spodku vozu jsou dalgipevrény oka pro uchyceni tlurdi svislych a picnych
pohyhi podvozku.

VInit4 podlaha je zapu&ta do roviny podlahy vozu mezi jednotlivyniigniky (poz. 2
poz 11 poz. 10 poz 5 poz. §. V ponizeng&asti vozu je zvySovana unosnost podlahy
dodaténymi pricniky, jejichz vzajemna vzdalenost jéilgizne 1 m. Tyto picniky jednak
podpiraji podlahu, ale zaravekracuji vzgrnou délku spodku vozu.

1.5. Hmotnostni bilance vozu

Hmotnosti jednotlivycitasti vozu byly odhadnuty z podobnosti rqitiblizné stejnych
parametii. Hmotnost skin¢ se u vo# podobné konstrukce pohybuje v rozmezi 0,8 az/h5 t
UZitetné zatiZeni se &ir na zaklad predpokladanych pii sedicich a stojicich cestujicich,
piicemz hmotnostifpadajici na jednoho cestujiciho se uvazuje 80 HgpcrE se uvazuje, ze
pocet mist ke stani odpovidérilpizné paottu mist k sezeni. Hmotnost podvozku byla
stanovena na 900 kg a hmotnost dvojkoli & brzdovymi kotoéi na 1250 kg.
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Tab. 2 Hmotnostni parametry vozu

Prazdny Obsazeny
Oznateni Hmotnost Oznateni Hmotnost
[kg] [kg]
Sedici cestujici (51) 51x80=4080
Stojici cestujici (50) 50x80=4000
Provozni ngplné my 400
Podvozek My 900 m 900
Dvojkoli s brzdovymi kotouci Mpy 1250 Ny 1250
Vlastni skiin vozu 2mg 19320 2m 19320
Sk¥in vozu (prazdnd, obsazend) | 2msp 19320 2z 27800
Celkova hmotnost Mp 24620 M 32700
Hmotnost na napravu Mp/2 12310 M/2 16350
UZite¢né zatizeni M:=8080 kg

1.6. Obrys pro kolejovéa vozidla

Dle [11] je obrys pro kolejova vozidla pravni kabteig uujici pripustnost vozidla pro
provoz z hlediska jeho rozimi. Sklada se zéitslozek:

e Ur¢eni vztazné linie (vztazna linie kinematického iy
» Urceni poloh, které se maji s touto polohou porovnavat
» Definovani zjisobu porovnavani poloh vozidla s touto linii

Pri konstrukci vozidla je nutné, aby toto vozidlo w#lo kinematickému obrysu pro
kolejovéa vozidla ve smyslu vyhlasky UIC 505-1, relsfive CSN 28 0312. Osteni roznéri
vozu se provadi porovnanimichto roznéri s maximalnim konstrukim prostorem, ktery
vychazi z kinematického obrysu pro kolejova vozidlaivazuje polohy vozidla apobené
piicnym a svislym posunem a naklonem vozidlovérgk Ur¢eni maximalniho konstrigkhiho
prostoru se provede tak, Zze se Wipdtzv. zuzeni vozidlové gke (E) a to se od#e od Siky
vztazné linie kinematického obrys®Oifr. 4). RozliSuje se zUzeni vozidloveé igi¢ mezi
otocnymi ¢epy E) a vre otanychéepi (Ey). ZUZeni se piita po celé délce a vySce vozu.

Sitka vozu mezi podvozky a wgdstavkové&asti az do vzdalenosti 1910 mm od osy
dvojkoli je 2960 mm. Dale seisk zUZuje az na kokaou Siku 2860 mm.

V néasledujicim jgeSeno zUzZeni vozu pouze ve dvou kriticky¢impych ifezech, které
vyplynuly zteSeni v jednotlivychiezech, jenz bylo provedeno v konceptu avodiu Uspory
mista zde neni uvedeno. Pro tat@ dvista, v polovit vozu a naele vozu, vychazi neftsi
hodnoty jak zUZerk; (v poloving vozu), takE, (na koncich vozu).
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Obr. 4 Horni a spodnééast vztazneé linie kinematického obrysu

1.6.1. Vypocet kvazistatickych posuni

Pro vypa@et zUzZeni se uvazuji kvazistatické posuaniteré jsou zavislé na stiiteli
néklonu vozidlas, vySce uvaZzovaného botita pélu naklonu vozidla. nad spojnici TK. Pro
predpokladané hodnoty stinitele ndklonu vozidla a vySky polu naklonu vozidl

he=0,5 m, s=0,4 (podl&ab. 1)

Ize k vyp@tu pouzit vztah
S
z=—(h-h). 1
30( ) (1)

Konkrétni hodnoty kvazistatickych posunpro jednotlivé vySky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce

Tab. 3 Hodnoty kvazistatickych posin

him] | 0.25 0.35 0.5 1.17] 3.25 35 3.7 4.01
z[m] | -0.0033| -0.0020 0.0000| 0.0089 0.0367 0.0400 0.04R7 0.0468
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1.6.2. Vypocet zUzeni pro praiez nachazejici se mezi podvozky

Zlzeni v¢asti mezi podvozky je dano vztahem

E :ans(_)gz"'Q"'Wi(zso) tz- (g),'(())]:_LgEDD)) , (2)
kde a rozvor vozu (9 m)
n podélna vzdalenost uvazovanéhigmpehoiezu od blizsi krajni
napravy (4,5 m)
q priécny pohyb ramu podvozku vzhledem ke dvojkoli (0,603

Wis)  pricna vile mezi podvozkem a #iki vozidla @ vychylce skine
snErem na vnitni stranu oblouku o pologru 250 m (0,037 mm)

*) dovoleny gesah praiasti, jejichz vySka nad TK négsahuje 400 mm
a procasti, které mohou klesnout pod tuto hodnotu viivemtebeni
a svislych vychylek

*) dovoleny gresah praiasti jejichz vyska nad TK je&t8i nez 400 mm

krome ¢asti uvedenych v poznamce *)

Dosazenim do vztahu (2) se ziskaji hodnoty zUzktinés mezi podvozky v rovié
piicnéhoiezu vzdaleného 4,5 m od krajni napravyaznych vyskach nad TK. Odienim
téchto hodnot od poloviny &y vztazné linie kinematického obrysK)(se obdrzi polovina
Sitky a dopgitanim cela $ka, linie maximalniho konstrgkiho prostoru \(/, resp.2W)
v dané picné rovirg. Konkrétni hodnoty jsou uvedenyhab. 4.

Tab. 4 Hodnoty zUuZeni a8y maximalniho konstruniho prostoru mezi podvozky

h [m] K [m] Ei[m] Wi [m] 2Wi [m]
0.25 1.3700 0.0642 1.3058 2.6117
0.35 1.4700 0.0655 1.4045 2.8090

0.5 1.6200 0.0675 1.5525 3.1050
1.17 1.6200 0.0764 1.5436 3.0871
1.17 1.6450 0.0764 1.5686 3.1371
3.25 1.6450 0.1042 1.5408 3.0817

3.5 1.5220 0.1075 1.4145 2.8290

3.7 1.4250 0.1102 1.3148 2.6297
4.01 1.1200 0.1143 1.0057 2.0114

1.6.3. Vypocet zUzeni pro prairez nachazejici se whpodvozkii

ZOzeni pratasti vre podvozki se vypgita podle vztahu

E = an+n® 1465-d n+a

¢ 500

2 a

n+a d!'*'a
+qDz W, (250 EE"'Wa(zso) tz
a a a

0,025
10,0307 ®)
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kde n podélna vzdalenost uvazovanétionghotrezu od blizsi krajni
napravy (3,55 m)
Was0) Pricna vile mezi podvozkem a #iki vozidla g vychylce skine
sneErem na vijSi stranu oblouku o pologru 250 m (0,037 mm)

Dosazenim do vztahu (3) se obdrzi hodnoty zuEghkteré se naslednodettou od
poloviny Stky vztazné linie kinematického obrysk)( ¢imz se ziska hodnota polovinysi
(W), a nasleda cela stka 2W,), maximalniho konstruiiho prostoru. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny vVab. 5.

Tab. 5 Hodnoty zGzZeni a &y maximalniho konstruiniho prostoru mezi podvozky

h [m] K [m] E o [m] Wa[m] 2Wa[m]
0.25 1.3700 0.1707 1.1993 2.3987
0.35 1.4700 0.1720 1.2980 2.5960
0.5 1.6200 0.1740 1.4460 2.8920
1.17 1.6200 0.1829 1.4371 2.8741
1.17 1.6450 0.1829 1.4621 2.9241
3.25 1.6450 0.2107 1.4343 2.8687
3.5 1.5220 0.2140 1.3080 2.6160
3.7 1.4250 0.2167 1.2083 2.4167
4.01 1.1200 0.2208 0.8992 1.7984

1.6.4. Ovéreni rozméra vozu

V nasledujicich tabulkach jsou pro porovnani uvgdemzmery maximalniho
konstrukniho prostoru vyplyvajiciho ze vztazné linie kinditieého obrysu pro vozidla a
rozmeéra skiiné vozu v jednotlivych ficnych rovindch. Jeigjmé, Ze navrzenyiz vyhowl
kinematickému obrysu pro kolejova vozidla, protozédny zjeho rozeri nekoliduje
s rozngéry maximalniho konstruiiho prostoru.

Tab. 6 Owefeni roznéri vozu pro piifez mezi podvozky

h [m] Sitka kinematického Sitka maximalniho Sitka vozu
obrysu [mm] konstruk éniho prostoru [mm] [mm]
0.25 2740 2611.67 2160
0.35 2940 2809.00 2580
0.5 3240 3105.00 2751
1.17 3240 3087.13 2960
1.17 3290 3137.13 2960
3.25 3290 3081.67 2905
35 3044 2829.00 2650
3.7 2850 2629.67 1592
4.01 2240 2011.40 -
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Tab. 7 Ovéfeni rozn&ri vozu pro piifez nacele vozu

h [m] Sirka kinematického Sirka maximalniho Sirka vozu
obrysu [mm] konstruk éniho prostoru [mm] [mm]
0.25 2740 2398.65 2060
0.35 2940 2595.98 2480
0.5 3240 2891.98 2651
1.17 3240 2874.12 2860
1.17 3290 2924.12 2860
3.25 3290 2868.65 805
3.5 3044 2615.98 2550
3.7 2850 2416.65 1492
4.01 2240 1798.38 -

Na Obr. 5 je pro porovnani zobrazena vztazna linie kinerkétio obrysu pro kolejova
vozidla a obrys navrzeného vozuikeivé hodnoty odpovidaji i&le v icné rovirg mezi
podvozky ve vzdalenosti 4,5 m od osy dvojkoli.

Duvodem k tomu, Ze neni vyuZita maximalni mozn&asskiné po celé délce vozu
je snaha zachovat prismatickou vozovouiiskv co nejétSi délce, coz je prévaz do
vzdalenosti 1910 mm od osy dvojkoli.

VZTAZNA LINIE
KINEMATICKEHO OBRYSU

OBRYS YOZU
2905
2960
g 3700 3800
3250
. 2751 _

P5aD T

!7_K\£ EllE’D 1170
N
SED B - ll ! ﬂJ . 350 l
|

Obr. 5 Porovnani obrysu vozu s kinematickym obrysem gzalia
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2. Studie moznostireSeni vypruzeni a rejdovnosti
jednonapravového podvozku

2.1. Svislé vypruzeni v primarnim stupni

V primarnim stupni vypruzeni se vyuzivaji vyhraddva typy materidl pruzicich
prvki a to ocel a pryz.

2.1.1. Ocelové pruzici prvky

V sowasnosti nejroz&rgjSi jsou ocelové pruzici prvky, které lze podleisgpbu
namahani rozdit do dvou skupin. A to na prvky namahané ohybemagprvky namahané
krutem. Teti skupina by byly prvky namahané kombinaci kratuohybu, ty se vSak
v primarnim stupni vypruzeni nevyskytuji. Do prwskupiny paiti listova pruzina, neboli
pruznice a do druhé skupiny Sroubovita valcova ipauz

PruZnice byly v minulosti hofnvyuZivany v primarnim stupni vypruzeni a to zejaén
nékladnich vo#, kdy se svyhodou vyuZivalo jejich vlastnosti, a Konstrukci pruziny
zarweného vniniho ¥eni, které vSak neni konstantni a v provozu &eintoz je nezadouci.
Reseni tohoto problémuipes| aZ novy typ listové pruziny, tzv. paraboligkdZnice, ktera
ma konstrukci zadeno téngi konstantniieni po celou dobu provozu. A to diky tvarovani
jednotlivych listi pruznice, které se spolu stykaji pouzeregm vymezenych plochach na
svych koncich, kde je mozno optimalizovat tlumi¢asinosti listové pruziny. Nevyhodou
listovych pruZzin jsou jejich vySSi naroky na zasteaci prostor a s@asre vysSi hmotnost.

Sroubovita vélcova pruZina je nejrazsijsi pruzici prvek ubec. Hojné uplatni
nachazi v konstrukci jak nakladnich, tak osobniativozki. Vyhody Sroubovitych valcovych
pruzin jsou jejich malé zastavovaci raay) nizkd hmotnost a dobré vyuziti materialu.
Naopak nevyhodou projevujici sé& pavrhu vypruzeni kolejovych vozidel je skénest, ze
neexistuje norma konkrétrpro pruziny pouzivané v pojezdech kolejovych vegidefinujici
piesré parametry pruzin. Pruziny se tedy navrhuji podienry platné obecghve strojirenstvi
(CSN 026015 Sroubovité pruziny valcovéstié a tazné z ty kruhového pitezu, tvéené za
tepla), kde je nafklad poZzadavek, Ze pruziny maji mit nejaér zaérného zavitu na
kazdém konci. AvSak v oblasti z&mého zavitu dochazitippisobeni osove sily k vychyleni
nositelky sily v radialnim s#nu a nastava situace, kdyi psovém zatzovani vznika mezi
akeni a reakni silou rameno a pruzina je namahamagvnym ohybovym momentem. Vliv
na tento ohybovy moment ma také vzjemnédeatioza¥rnych zavit..

2.1.2. PryZzové pruzici prvky

Pryzové pruzici prvky nachazeji v poslednich leteahzeleznici stale&sSi uplatrini,
zejména pak v primarnim stupni vypruzeni. Z dloel#to vyvoje v oblasti pryZovéeho
vypruzeni kolejovych vozidel vyplynulo mnozstuznychteSeni. Z nich nejpouzivesi jsou



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera | )
Katedra dopravnich prost Fedka a DIPLOMOVA PRACE Strana -22-
diagnostiky
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

v souwasnosti dva typy pruzin. Prvni typ nazyvany Meggi tvaen rekolikavrstvymi
pryzokovovymi bloky a je zaloZzen na principu tlakbe a smykového zgtovani pryze.
Principem druhého typu, nazyvaného Clouth (podiayfj ktera tuto pruzinu poprvé pouzila),
je odvalovani pryZe na tvarovaném trnu. Oba typpl¥ vhodre kombinuji jednak pruzici
prvek, ale sotasré také vedeni dvojkoli, coz vede ke Znému zjednoduSeni konstrukce.
Charakteristika ve svislém sm je u tchto pruzin progresivni a tuhost v podélném
a [iécném sndru je vysoka.
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Obr. 6 PryZové pruziny v primarnim stupni vypruzeni

Vyhodnou vlastnosti pryZze, které se vyuzivatii gouZziti pryZe v primarnim stupni
vypruzeni je vnini treni v pryzi z@sobujici tlumici dinek pryZovych pruzin. Z dalSich
vyhodnych vlastnosti to jsou ndilad schopnost velkého pruznéhdetw&eni, nebo
zachovavani stalého objemti jakové a smykové deformaci.

Naopak nevyhodou pryZe je rfdgad skut€nost, Ze jeji vlastnosti (pevnost, tuhost,
hystereze, atd.) jsou zavislé na mnoha faktordah jgou druh pryZe, Zfsob zatZovani, tvar
prvku, rychlost a frekvence zdbvani nebo ndfklad vztah k plocham sousedni¢Bsti.
Typické pro pryz je takeé jeji chovani v zavislasdirychlosti zatzovani.

Problematické je u pryZovych pruzin, Ze vlivem stdr, giipadré agresivniho progdi,
muze dojit ke zrain¢ mechanickych vlastnostifiRladem niize byt tzv. téeni pryze (creep
effect), kdy se P trvale pisobicim zatizeni 26Suje p@ateini deformace pruzin i bez dalSiho
piirastku zatizeni. # odlehtovani se naopak deformace zmenSi okambvSem pouze o
svou pruznou slozku, zbytek probiha pomaleji (topruzovani).
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2.2. Svislé vypruzeni v sekundarnim stupni

V sekundarnim stupni vypruzeni se obdbleiko v primarnim vyuzivaji pro realizaci
svislého vypruzeni ocelové a pryzové prvky, aleingese vypruzeni vzduchove, coz je
specifikum sekundarniho stupmypruzeni.

2.2.1. Ocelové pruzici prvky

V piipact sekundarniho stugnvypruzeni se mimo ocelovych prfvknamahanych na
ohyb a krut jako v primarnim stupni vyuzZivaji takak jiz bylo zmigno, prvky namahané
kombinaci krutu a ohybu (tzv. flexi-coil pruzinyp¥icemz prvky namahané na ohyb
(pruznice) byly pouzivané zejména indjSich dobach a v sdéasnosti se jiz nevyskytuiji.
Tedy z ocelovych prvkpripadaji v Uvahu pouze Sroubovité valcoveé pruziny.

Sroubovité valcové pruziny naméahané prostym krusenpouZziji v pipads, kdy je od
pruzin v sekundarnim stupni vypruzeni vyZadovangrw¥eni pouze ve svislém 8ra.
VyZzaduje-li se sotasre i vypruzeni v picném snéru, pouziji se Sroubovité valcové pruziny
namahané kombinaci krutu a ohybu a vyuzije seflixi-coil efektu €chto pruzin.

2.2.2. Pryzové pruzici prvky

ProfeSeni svisleého vypruzeni v sekundarnim stupni \Bgmmiise pouZzivaji také pryZzove
prvky, avSak rozdilné odéth pouzivanych v primarnim stupni. Nagji se jedna o
pryzokovoveé sloupky (bloky), nebo zépy.

Pryzokovoveé sloupky se skladaji &olika vrstev, které jsou tweny ocelovymi plechy
a mezi & vkladanymi pryZovymi deskami. Vyhodou pryZovéhougku je, Ze slouzi
sowasre pro svislé i picné vypruzeni, obdokijako flexi-coil pruzina.

2.2.3. Vzduchové pruzici prvky

NejmladSim prvkem pouZivanym pro svislé vypruzendekundarnim stupni jsou
vzduchové pruziny. Vyzr@aji se tim, Ze § sama@inném regulovani na stalou vysku
dophovanim nebo vypou&tim vzduchu maji téut linearni zavislost mezi zatizenim,
vnitinim tlakem a tuhosti ve svisléem &m. Plynula regulace vysky také uniofe instalovat

pruziny s nizSi tuhosti a tim 2ktit sekundarni stugevypruzeni a satasré snizit vlastni
frekvence kmitani.

Vzduchové pruziny Ize roztit na i typy: vinovce, vaky a membranyiPemz z &échto
tii typd se v poslednich letech v konstrukci kolejovych igek pouziva vyhradh
membranova vzduchova pruzina, ktera oproti ostafminzinam (vaky, vinovce) vykazuje
optimalni tuhost v icném i podélném sénu (tzv. oboustranny flexi-coil efekt).

Konstantni vysSku pruzin zajigje regul&ni ventil, ktery umo#uje pivod, resp.
odpou&tni, vzduchu z pruziny. Ventil reaguje na okamziteysku vozové skné¢ nad
podvozkem, ficemzZ je snaha tento venidsit tak, aby nereagoval na rychlé kmity vozidlové



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera | )
Katedra dopravnich prost Fedka a DIPLOMOVA PRACE Strana -24-
diagnostiky
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

skiin¢ vaci podvozku, ale aby sledoval pouze kvazistatickétkntimz se Sét mnozstvi
provozniho vzduchu.

Nevyhoda vzduchového vypruzeni se projevi v sitadsence tlakového vzduchu na
voze. Pro tentofijpad musi byt podvozky doginy tzv. nouzovym vypruzenim, na které se
kladou pozadavky zaji&ti jednak jizdy bez@mé proti vykolejeni, ale také nejnjsiho
jizdniho komfortu, pro dojeti do nejblizSi stanikde se vz odstavi.

2.3. Pri¢né vypruzeni
V piicném vypruzeni kolejovych vozidel se vyuziva dvomgpu a to
- princip kyvadla, nebo jeho mechanicky ekvivalent
- princip ohybaného sloupku, nebo jeho mechanickyvelkent

Prakticky \tSina v sodasnosti pouZzivanych typ pficného vypruzeni vychazi
z principu kyvadla. Réemz nejroz§ergjSi je @icné vypruzeni tviené zawsy, které jsou
tuhé ve smru jejich osového zafovani, avSak umakji pohyb ve srru kolmém Kk jejich
ose, pi kterém vznikaji picné sily anérné vychylce zassu. Konstrukni provedeni zasu
muze byt izné zejména z hlediska podilu pasivnich otipar tvorlé charakteristiky zassu.

Pro realizaci ficného vypruzeni se dale pouzivaji vzduchové pruZiexi-coil pruziny
a také pryzové sloupky.

2.4. Rejdovnost podvozku

Rejdovnosti dvojkoli se rozumi schopnost nastagitvoblouku osou napravy do
radialni polohy. Jejim zvlastnimiipadem je rejdovnost dvojkoli podléegpisu Technicka
jednotnost, ktery ji definuje jako schopnost dvdijkwastavit se do radialni polohy v oblouku
o polontru R=180 m. Pojezdy, které tento pozadavekigpljsou ozn&eny Fedepsanou
znakou (Obr. 7). Rejdovna dvojkoli jsou ipdepsana pro vozidla s rozvore@Sim nez
4,5 m.

Obr. 7 Znacka pro rejdovna dvojkoli

Pti valeni volného dvojkoli po koleji je sdmnosti tvaru jizdnich ploch kol a kolejnic
zpasobeno, Ze dvojkoli se v oblouku samo snazi zaujmemialni polohu, nebo polohu ji
blizkou. AvSak dvojkoli vazané v pojezdu je podnodnmo [ nabihani tecim, gipadré
vratnym, silam, takZze dokonalost n&ai je obvykle sniZzena. Obdabmegativk muze
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pusobit i nedokonaly stav koleje, zejména tzv. osty&y, jez mohou mit za nasledek razove
nataieni dvojkoli do polohy nabihani na&si kolejnici a z této nezadouci polohy se neni
schopno dvojkoli zpravidla dostat az do koncéggadu obloukem. Plati, Ze se ugtajicim
uhlem nabhu se sniZuje bezpeost proti vykolejeni a naopak roste hodndaférnych skluz
mezi kolem a kolejnici a tim i opebeni. Idealni situace nastava pfipad, kdy je Ghel
nakEhu nulovy. To vSak je situace, ktera samo¥girakticky nenastava.

V této diplomoveé praci jsou zkoumany moznosti kanginihoiesSeni (mimo koncepce
svislého a fi¢ného vypruzeni), které povedou ke zlepSeni funlejdovnosti dvojkoli u
dvounapravového vozidla. V podsiate jedna o minimalizaci dvou viiy kterymi jsou tteni
a vratné momenty. Podle igobu jak je dosazeno sniZeni negativnichivéig rozliSuji v této
diplomové praci dvaifstupy. Pasivni a aktivni. Pasivnifigijupem se rozumi minimalizace
uvedenych negativnich viiy to je umoznit dvojkoli zaujmout radialni polohahy natéeni
vlivem souinnosti obrys bylo minimalr® ruseno. U aktivniho ffstupu se na zaklad
sledované mapy trasy, servomotorernissgbicim Wase, silo¢ nuti dvojkoli k zaujmuti
radialni polohy (pipadré polohy s mirg negativnim Uhlem n&hu, ktery by eliminoval
piicné skluzy vznikajici &inkem nedostatkuipvyseni).

2.4.1. Pasivni pristup ke zlepSeni funkce rejdovnosti

V piipact pasivniho pistupu je snaha, pomoci zmenSov&eni a snizovani vratnych
sil, dosahnout stavu, kdy se dvojkoli v podvozkuwdwchovat jako dvojkoli volné. Jedna
moznost jak dosahnout tohoto stavu je ifldad zvySovani volnosti dvojkoli v podélném
smeéru. Nasledkem iiize byt zhorSeni jizdy vipmé koleji, kdy niize dochazet k nestabilnimu
chodu, a také jijezd obloukem po nedokonale upravené koleji, kdiZzendojit k natdeni
dvojkoli do polohy nabihani na &8i kolejnici.

Nachylnost k nestabilnimu chodu &ipé koleji Ize eliminovat dosazenim podélnych
tlumic¢u s pilovou charakteristikou, které si pySSi rychlosti zaZovani tlumée chovaji jako
treci tlume. Naopak p kvazistatickém z&Zovani (natéeni dvojkoli do oblouku) je tlumici
sila minimalni. Timto se vSak neda zamezitiutivnedokonale upravené koleje v oblouku. A
protoZze se neda vylou vliv ostrého styku, ktery ma za nasledek ©atd dvojkoli do
negativni polohy, zpravidla se omezuje rejdovnogtjibli na nejnizSi moznou hodnotu,
ktera odpovida postaveni dvojkoli v radialni polezsblouku o poloréru R=180 m.

2.4.2. Aktivni p Fistup ke zlepSeni funkce rejdovnosti

Aktivni pristup je dobe vyuzitelny v situaci, kdy jsou k dispozici infoate o
projizd&ném Uuseku traéf které se vyhodnocuji a na jejichz zakladbchazi k plynulému
nat&eni dvojkoli pomoci servo motoru. Je tedy moZznistigjaby se dvojkoli nastavovalo do
radialni polohy v oblouku teoreticky jakéhokoli pokru vyskytujiciho se v provozu. Systém
fizeni natédeni dvojkoli je mozndesit tak, Ze snintapolohy vozidla na koleji je pouze na
hnacim vozidle, ze kterého se dal& Signal s witym zpozdnim (zavislym na rychlosti
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hnaciho vozidla) do dalSich vinz Toto zpozdni zajisti, aby dvojkoli v kazdém mist
v prechodnici, nebo oblouku bylo n&eno do radialni polohyixi koleji,

Nevyhoda aktivnihoifstupu se projevi vifpad, kdy nejsou na trati inforndai body a
tedy p@itacové fizené natéeni dvojkoli nemize fungovat. V takovéto situaci se jevi
nejvyhodrjSi ustavit pomoci servo motoru dvojkoli do centmog polohy (osa dvojkoli
kolm& na osu koleje) stim, Ze oblouky menSich peété budou projizdny s vySSimi
hodnotami Uhlu naihu. OvSem i pro fipad, kdy nebude mozno nétdifidit poitacove, se
nabizi moznosti, jak zajistit rejdovnost alespoo oblouky do polokru R=180 m. Nafklad
se nabizi moznost pouziti specialniho tdhla mervosmotorem a nat@&nym ramem
podvozku. Od tohoto tdhla by se poZadovalo, ally sgervomechanismu ve funkci
zachovavalo konstantni délku, zatimcoiippd nefunkniho servo-motoru by mohlo vain
meénit svoji délku a tim zruSilo vazbu k nehybnémuwsemotoru a ram podvozku by se mohl
nat&et jako u volného dvojkoli.Pro fixaci tahla by sehlhpouzit nafiklad tlakovy vzduch.
DalSi moznostireSeni je umoznit naténi dvojkoli ze stanovi§tstrojvedouciho, ktery by
mohl nastavit pgebnou hodnotu Uhlu n&bu v zavislosti na projizthém oblouku. Podobny
systémiizeni dvojkoli byl pouzit jiz vericatych letech minulého stoleti u kolejového voaidl
zvaného kolejovy Zeppelin, émeckého vynalezce Kruckenberga, kde secdeaiadvojkoli
feSilo pomoci volantu.

2.5. Studium sowinnosti

Pti ndvrhu vypruzeni podvozku byly vybirankepinostg prvky, které v sobkombinuji
n¢kolik poZzadavk. Konkrétre svislé, gicné a podélné vypruzeni a sasré vedeni dvojkoli
v primarnim stupni a vedeni vozidlovérisk v sekundarnim stupni. Navic jednonapravovy
podvozek je specificky zejména z hlediska sekuritiarrstup@ vypruzeni, resp. vedeni
vozidlové skiné. Napiklad nelze pouzit kolébku v sekundarnim stupnirugpni jako u
dvounapravového podvozku.

V primarnim stupni vypruZzeni se ukazalo jako ne@fsi pouZziti pryZokovovych
pruzin a to zejména diky tomu, Ze z&jip sowasre vypruzeni i vedeni,ifemz vedeni je
bez opatebeni, bez udrzbové a také konstnik ponmerné jednoduché. Vyhodna je také
progresivni charakteristika pruzin. Budou poudityti pruziny na podvozek, tedy dwa
kazdou loziskovou ski. Vybér konkrétnich pruzin je v kapitole 3.2.2.

V sekundarnim stupni vypruzeni budou na podvozkstalovany d¢ vzduchové
membranové pruziny zaji§jici svislé, podélné i fiXné vypruZzeni a sa@asré vedeni
vozidlové skiné. Vzduchové pruziny byly voleny &ps ohledem na po¥mé jednoduché
konstrukni feSeni. Vyhodna je také jejich nizSi tuhost v poééinsnéru, ktera v pipact
dvou pruzin umisihych nad koly, zaji&je snizeni vratnych sikfpnat&eni podvozku. Vyér
konkrétnich pruzin je v kapitole 3.2.1.
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3. Navrh vypruzeni

3.1. Hmotnostni a silova rozvaha

Pro vypa@et vypruzeni jeteba znat hmotnosti spigajici na jednotlivych stupnich
vypruzeni a z nich odvozené silggobici na jednotlivé pruziny. Celkova hmotnostidrie
vozu je uvedena v kapitole5 (Tab. 2.).

Tab. 8 Hmotnosti spoivajici na primarnim vypruzeni

Prazdny viiz | Obsazeny vz
65 Sedici cestujici [kg] - 4080
S £ Stojici cestujici [kg] - 4000
2N Provozni naplng [kg] - 400
\% S Sk¥in vozu [kg] 19320 19320
£ Podvozek [kg] 900 900
o Celkova hmotnost na vypruzeni 21120 29600
[ka]
Tab. 9 Hmotnosti spoivajici na sekundarnim stupni vypruzeni
‘GE) Prazdny viiz | Obsazeny wz
€N Sedici cestujici [kg] - 4080
S 3 Stojici cestujici [kg] - 4000
=S Provozni naplré [kg] - 400
é B Skifi vozu [Kg] 19320 19320
% Celkova hmotnost na vypruzeni [kg] 19320 27800

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednak celkoWé misobici na jednotlivé stupgn
vypruzeni a déle sily odpovidajici zatiZzeni jedn&iny v daném stupni vypruzeni.

Tab. 10 Silové zatiZzeni pruzin

Prazdny Obsazeny
Stupai vypruzeni pruzina pruzina
vz [kN] [KN] vz [KN] [KN]
Primarni 211.11 26.39 290.38 36.30
Sekundarni 193.45 48.36 272.72 68.18

3.2. Studium pruzin z hlediska jejich pouzitelnosti

Pfi navrhu vypruZzeni kolejového vozidla existujekalik poZzadavk, na zéaklad
kterych se snazime nalézt nevhg8npruziny pro konkrétnidz. Tyto poZadavky spolu Gzce
souvisi a Bkteré z nich se dokonce navzajem oiliji, coz komplikuje cely proces navrhu.
Nap‘iklad dodrZzeni fedepsané vysky naraziike zavislé na tuhosti pruzinfipemz tuhost
pruzin dale ovliviuje vlastni frekvence kmitani vozidla, které jsadivaiovany hmotnostmi
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jednotlivych¢asti vozidla. Tedy proces navrhu vypruzeni vozjdlavym zgisobem iterani
proces, kdy se postupnymeEngnim jednotlivych paramairblizime k vyslednémieSeni.

Zakladni pozadavky na vypruzeni, resp. vozidlay jsasledujici:
- dodrZeni pozadované vysSky naraZnik
- naladni optimalnich vlastnich frekvenci &igné tuhosti;
- zajiSeni bezpenosti vozidla proti vykolejeni;

Dulezité je @i navrhu vypruzeni, konkrénpii vybéru pruzin, vybrat v prvni fazi
navrhu vice pruzin. Nepracovat pouze s jedinouzése stat, Ze pruzinu, bez rozvahy
zamitnutou, u niz dktery z parameir byl nevyhovuijici, by bylo mozno po dodaté Gpra
pouzit. Napiklad vlastni picna tuhost pruziny se iwe ovlivnit vloZzenim pryZového
elementu mezi pruzinu a vypruzeniast.

3.2.1. Studium vzduchovych pruzin

Prvni kritérium i volb¢ vhodné vzduchové pruziny je rozmezié&zaificich sil, pro
které je pruzina w@ena (plati i pro pryzové pruziny). Jeba se zarowezabyvat otazkou,
jakym tlakim odpovida rozmezi zgtujici sily pruziny a tyto hodnoty porovnat s hotino
maximalniho tlaku dostupného na voze, ktery je 40 Bento tlak je ovSem pouze v hlavnim
vzduchojemu. Je tedyeabaresit také potrubi pomoci kterého vzduch k préidopravime a
pafti¢né jej dimenzovat. Dopokiwje se, aby vzduch pro vzduchové pruziny, ovladbuefi
atp., nebyl pivackn potrubim wenym pro brzdu, ale aby k tomut@elu bylo na voze
samostatné potrubi, tzv. napdajeci potrubi.

Na vozechCD je napéjeci potrubi dimenzovano na maximalni tlék bar, avsak
V provozu je povoleno pouzivat tlak maximél@,7 bar. A to z tohoivodu, Ze maximalni
pracovni tlaky zasobnich vzduchojgngsou gedepsany normou UIC na 10 bar a na stejnou
hodnotu jsou nastavené i pojistné ventily. Aby teeglochazelo k tomu, Ze pojistné ventily
zalinkuji diive, nez se naplni napajeci potrubi, jsou kompyesberé plni napdjeci potrubi
vypinany gi tlaku 9,7 bar. Systém vzduchového vypruzeni jpéjen tlakem ze zasobnich
vzduchojeni napdjeciho potrubi, ktery je dale snizen reguddwortlaku za timto
vzduchojemem na hodnotu 8 bar. Vstupni tlak doleggich ventii, které plni a vypoudji
vzduchové pruziny, je tedy 8 bafidé&mz vzduchové pruziny obecpracuji v rozmezi tlak
od 1 do 7 bar. i hodnot tlaku kolem 1 bar v3ak jiZz pruZina ztrackteré své vlastnosti,
zejména fi¢nou tuhost.

Stejny systém rozvodu vzduchu, jako je pouZit naeeb CD, je predpokladan 1
navrhu vypruzeni v této diplomové préci.

DalSim kritériem ovliviujicim vykEr pruzZiny je svisla tuhost pruziny, ktera naskedn
ovliviiuje vlastni frekvence kmitani vozidla. Wepazné ¥tSiny vzduchovych pruzin se pro
stejny typ pruziny parametry pruzin ofiznych vyrobé liSi jen minimél&. Praxe je takov4,
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Ze danému silovému zatizeni pruziny odpovidaugcitém typu pruziny gblizné stejna
tuhost u vSech vyrolic

V piipac vzduchového vypruzenim neni rozhodujicim kritériewhost, ale vlastni
frekvence kmitani. Na rozdil n&glad od pryZovych pruzin, kde se musi pomoci svisl
tuhosti p&itat sednuti z&Fované pruziny.

Na zaklad provedeni hmotnostni bilance vozu &ami sil pisobicich na jednotlivé
stupré vypruzeni, resp. na jednotlivé pruziny (kapitolal)3 byly vybrany néasledujici
vzduchové membranové pruziny (podrobné parametr¥ipjsou uvedeny vifloze):

- ContiTech LG 1320-8Graf 1, Graf 4);
- ContiTech LG 2050-8Graf 2, Graf 5);
- CFM Schiller GRB 780Graf 3, Graf 6);

VSechny ti pruziny maji podobné parametry (viz nasledujicifg), pouze pruzina
ContiTech LG 2050-8 je tena pro vyssi silové zatizeni, coz znamena, Zeéstej zatizeni
jako u zbylych dvou pruzin bude odpovidat nizsk tlapruzire. To pro gipad, Zze by p
konstrukci nebylo mozno v napajecim potrubi dosahrgssiho tlaku, coz ovSem neni tento
piipad..

Aby bylo mozné jednotlivé pruziny objektigrporovnat z hlediska vlastnich frekvenci
kmitani vozu je pdeba nejprve wit celkovou tuhost vypruzenkd). Zatim vSak nezname
tuhost primarniho stugrnvypruzeni k;), budeme ji tedy muset odhadnout. Volintélzné
v poneru dopordeném pro kovové vypruzenim, 2,5:1. | z odhadu ttihpsmarniho
vypruzeni je gejmé, Ze hodnoty veilin, na zaklad kterych jednotlivé pruziny porovhavame
jsou pouze fiblizné co do absolutni hodnoty. Porovnavame-likvgauziny mezi sebou,
zajimaji nas relativni hodnoty a ty v tomttigad® maji svoji vypovidajici hodnotu.r@&ny
vypocet vypruzeni i s konkrétnimi hodnotami bude provedd&apitole 3.5.

V néasledujici grafechGraf 4, Graf 5 a Graf 6) jsou zobrazeny furdki zavislosti
jednak tuhosti a také vlastnich frekvenci kmitémizatZujici sile. Pruziny porovhavame na
zaklad vysledné vlastni frekvencdc) kterou by vozidlo s danou vzduchovou pruzinou
kmitalo. Obecr se snazime volit pruzinu se kterou by se celkdaétni frekvence kmitani
vozidla (v rozmezi za&kbujici sily) pohybovala od 1 do 1,4 Hz. Jak je a&figziejmé, tak tuto
podminku by splnila pouze pruzina GRB 780 firmy CBbhiller Graf 6). VysSi hodnoty
vyslednych frekvencif{) jsou vSak dany tuhosti primarniho vypruzeni, &tbyla pouze
odhadnuta a navic je v celém spektrézarani konstantni.

Volime tedy pruzinu s nejnizsi vlastni frekvenciitémi, coz je pruzina CFM Schiller
GRB 780.
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Graf 1 ContiTech LG 1320-8 fudki zavislost tlaku v pruzéma zagZujici sile
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Graf 2 ContiTech LG 2050-8 fudhi zavislost tlaku v pruzéma zagZujici sile
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Graf 3 CFM Schiller GRB 780 fuidki zavislost tlaku v pruzéma zagZujici sile
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ContiTech LG1320-8
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Graf 4 ContiTech LG 1320-8 fudki zavislost tuhosti a frekvence naczaiici sile
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Graf 5 ContiTech LG 2050-8 fudki zavislost tuhosti a frekvence naézajici sile
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Graf 6 CFM Schiller GRB 780 fuitki zavislost tuhosti a frekvence naczaiici sile
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3.2.2. Studium pryZovych pruzin

Pti volbé pryZovych pruzin do primarniho stupmypruzZeni je rozhodujicim kritériem
velikost zatZujici sily. Na zéklagl vypaitené minimalni a maximalni sily, které budou na
pruzinu misobit, vybereme z katalogu vyrobce nejvhg@inpruzinu. V pipac, Zze vyrobce
nabizi vice pruzin pro stejné zatiZeni, liSicictpgeze v hodnotach svisléipadre pricné a
podélné tuhosti, ukadzalo se vyhodnym volit spiS&Zipy s nizSi svislou tuhostéimz se
zajisti snizeni vlastni frekvence kmitani vozidtaotoZe se vSak poddajsi pruzina budeip
stejném zatiZeni vice deformovat, je nutné ve rlasivypatu vypruzeni kontrolovat sednuti
pruziny pod uzitenym zatiZzenim a porovnavat jej s dovolenou hodnsexdnuti s ohledem
na dodrZeni poZzadované vysky nara#nik

Z katalogi firem ContiTech a GMT byly vybrany nasledujicupiny:
- ContiTech 210 095 B;
- ContiTech 100.933G;
- GMT 991 008;

Po porovnani paramétrjednotlivych pruzin, zejména jejich tuhosti, sevijgako
nejvhodrgjsi pouZziti pruzin ContiTech 210 095 B, jejichz ash umoauje nejlepsi vyuZziti
mozné uzitené deformace v primarnim stupni vypruzeni.

B0 —
| =—— ContiTech 100.933 G
a0 — GMT 991 008
—| ———— ContiTech 210.095 B
g — o
a8
E —
= 30 —
w 28
prl—
10 —
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Graf 7 Porovnani svislé tuhosti pryZzovych pruzin

3.2.3. Navrh nouzové pruziny

Nouzové vypruzeni je nezbytné v situaci absenckowi®ho vzduchu v napajecim

o s

potrubi, kdy musi umoznit dojezd vozu do nejbligiinice. Musi byt navrZzeno tak, aby p
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jizdé na tomto vypruzeni byla zajita bezpénost proti vykolejeni a také nejndisi jizdni
komfort.
Pro nouzoveé vypruzeni byly navrzeétyii vypruzené kluznice na podvozek, kdy mezi

dva ocelové plechy (dosedaci plochuri@gmiovaci plochu) je navulkanizovan pryZovy blok
o rozmerech podleTab. 11, vyrobeny z pryze tvrdosti 45 °Sh.

Tab. 11 Rozn®ry pryzového bloku

Délka [mm] 140
Sirka [mm] 120
VysSka [mm] 40

Na zéklad zvolenych rozrrii se uti velikost zag¢Zované plochy pryZového bloku
Fz a plochy volného povrchu pry® mezi navulkanizovanymi ocelovymi deskami.

F, =16800mnT, F, = 20800mnY

Dale se stanovi tvarovy saénitel k; podle vztahu

F, 16800
=2 =" gl 4
“ F, 20800 B “

Z grafu (v giloze) se od&e hodnota modulu pruznosk odpovidajici danému
tvarovému sotiniteli

E = 41 MPa. (5)

Zatézujici sila fisobici na jednu vypruzenou kluznici bude patavinez sila fisobici
na vzduchovou pruzinu. Tedy podiab. 10. bude platit pro prdzdny a obsazetiy v

_G,, _4836

G,\p = o =24]18kN (6)
Gonz = GZZZ = 6818 3409kN (7

kde

Gonp - sila pisobici na jednu vypruzenou Kluznidi patizeni prazdnym vozem
Gonz  sila pisobici na jednu vypruzenou Kluznidi patizeni obsazenym vozem
Gop sila pisobici na jednu vzduchovou pruzinti atizeni prazdnym vozem
Gz sila pisobici na jednu vzduchovou pruzinii zatizeni obsazenym vozem

Statické sednuti vypruzené kluznice pod prazdnyhsazenym vozem bude

G, H _ 2418020
Yane = E T E T 1680004
. 10

10°* =1404mm (8)
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G, H
Vouwr = 2211 = SOOI 130 2 1980 mm ©)

F, (E  16800.410

Ze statického sednuti a velikosti &atjici sily je mozné dit svislé tuhosti pryZovych
bloku.

3
Keiep = Gone _ 2418010 =172222 N nm* (20)
2stNP 14’04
3
Koz = Gonz _ 3409010° _ 172222 N Inm* (11)

1980

yZStNZ

Vysledna konstantni hodnota tuhosti je pouzébligna. Ve skuténosti by
charakteristika vypruzené kluznice byla progresiand z toho @ivodu, Ze hodnota modulu
pruznostiE neni konstantni. Je funkci tvarového &pitele k;, jehoZz hodnota se postupnym
zakzovanim ngni.

Urceni pgicnych a podélnych tuhosti pryZovych blolkneni nezbytné, jelikoz se
piedpoklada, Ze dosedaci plocha mezi vypruzenou kmarda hlavnim ficnikem spodku
vozu bude mazana a tedy by rdondochazet k vyznangsimu smykovému namahani pryze.

3.2.4. Piehled parametni vybranych pruzin

V nasledujici tabulce je uvederiepled parametr pruzin vybranych vigdchozich
kapitolach pro jednotlivé stupnvypruZeni. V primarnim stupni vypruZeni jsou uZity
pryZokovové pruzZiny ContiTech 210.095 B, v sekundarnim stupni vypruzeni vzduchové
membranové pruziny vyrobce CFM Schiller typGRB 780 a jako nouzova pruzina je pouzit pryzovy
blok navulkanizovany na ocelové desce..

Tab. 12 Prehled pruzin a jejich parametr

o kswsp ksvisZ kpﬁép kpn’éz
Pruzina Ge [kNI | Gz [KN] | rn\yjmm | pNimm] | (Nimm] | [N/mm]
ContiTech 210.0958 25 40 1000 | 1300 3100] 430
GRB 780 48 68 425 500 230 250
Nouzova pruzZina 24 34 1722 1722 - -

3.3. Ovéreni funkénosti dvoustupiového vypruzeni

Aby bylo dvoustupoveé vypruzeni kolejového vozidla optimalfunkeni, je ¥eba co

mozna nejesrEji dodrzet nasledujici kritéria:

- pomer jednou a dvakrat vypruzenych hmotnosti

- pomer tuhosti primarniho a sekundarniho stupypruzeni

- optimalni tlumici konstanty hydraulického tlumeni
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Pokud jde o roz&leni hmotnosti mezi jednou a dvakrat vypruzeasti, obect se
doporiuje, aby hmotnost jedenkrat vypruzené hmoty byialigné 15 ~ 20 % hmotnosti
dvakrat vypruzené hmoty. Toto dopoemi je bez #tSich komplikaci splnitelné u
¢tyinapravovych vok, kde vychazi obeeénhmotrgjSi podvozek. V fipac dvounapravovych
vozii s jednonapravovymi podvozky je situace skKEif prae kvali leh¢im
jednonapravovym podvoakn. Navic rozdleni hmotnosti vyplyva ze zvolené koncepce vozu
a konstruktér prakticky nema moznosti do jejich panzasahovat.

Pokud jde o tuhosti vypruzeni, vysledky simimih vyp@ta vyznivaji v tom smyslu,

Ze @iblizné od hodnoty porru :1 = 23platné pro harmonické buzeni, je vhodti&tppovat
2

. k . . .
k vySSimu pordru k—l > 25 pii buzeni stochastickém [2].
2

Nasledujici vypoet analyzuje reathuZzité tuhosti v jednotlivych stupnich vypruzeni
a to formou statickych sednuti.

Statické sednuti v primarnim stupni vypruZeni segrazdny vz uri podle vztahu

G
Vigp =0 = 2111l 2639mm (12)
ke 8000
a pro obsazenyiz
View = Gy, _ 290376_ 2792 mm. (13)
k., 10400
Gip -tiha prdzdného vozuipobici na primarni stuperypruzeni
Giz -tiha obsazeného vozuagobici na primarni stuperypruzeni

kKicp  -celkové tuhost primérniho stupaypruzeni u prazdného vozu
Kice  -celkové tuhost primérniho stupaypruzeni u obsazeného vozu

V piipac pouziti vzduchovych pruzin se néuje statické sednuti, ale tzv. zdanlivé
statické sednuti, coz je teoretické sednuti, jakémbla vzduchova pruzina kdyby nebyla
regulovana. Tedy s rostoucim zatizenim by se nexay$lak v pruzis.

Pro prazdny @z se zdanlivé statické sednuti sekundarniho stuppruzeni wi podle
vztahu

G,, 1934532
= = =11380 mm 14
Yosp oo 1700 8 (14)

a pro obsazenyinz
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Yoz = Cpp _ 272718_ 13636 mm. (15)
K, 2000
Gop -tiha prdzdného vozuipobici na sekundarni stupeypruzeni
Gz -tiha obsazeného vozugobici na sekundarni stupeypruzeni

kocp  -celkova tuhost sekundarniho stéptypruzeni u prazdného vozu
kocp  -celkova tuhost sekundarniho stéptypruzeni u obsazeného vozu
Ponery sednuti jednotlivych stufi vypruZeni pro prazdny a obsazeriy ysou

Yisp _ 2639 _ 1

Ve 11380 4317

(16)

Viw _ 2792 _ 1
Y,y 13636 488"

17)

Vysledné poniary sednuti ukazuji na z&iaou tuhost primarniho stupvypruzeni ci
sekundarnimu. #inou je pouziti tvrdych pryZzokovovych pruzin v komaci s pondrné
meékkymi vzduchovymi pruzinami.

Hodnota poriru tuhosti::l:S je tedy z hlediska optimalni futakosti vypruzeni
2

piijatelna.

3.4. Rozvaha svislych poloh vozové $kné s ohledem na dovoleny
rozsah vysek narazniki

Jak bylo zmiano v kapitole 3.2, dodrzenfgdepsaného rozsahu vyskkeski naraznik
je jeden z pozadavikpri navrhu svislého vypruzeni kolejového vozidla.

Aby byl viiz piipus&n do provozu , nesmi vySkaetii naraznik nad TK, zji§ovana u
vozu stojiciho v klidu na vodorovné koleji, by&t& nez 1065 mm a menSi nez 940 mm
(uvozi bez gechodovych rnastki). Dolni mez nesmi byt podkfena ani fi nejvetSim
dovoleném zatiZzeni vozu & mejvétSim dovoleném optgbenic¢ésti majicich vliv na vysku
naraznik [1].

Pri uziti vzduchového vypruzeni se pozaduje, abyvioau s poruchou vzduchového
vypruzeni a fi maximalnim zatiZzeni nebyla podkena dolni mez vysky naraziiik

Nominalni vySka sedi naraznik byla, na zaklagl rozvahy vySek gedi naraznik,
stanovena na 1050 mm s tim, Ze se uvaZuje s tolmrant5 mm vyplyvajicich z népsnosti
pii vyrob¢ skiiné a @i serfizovani vypruzeni na kolové vaze, dale £10 mm peaoitlivost
regulanich ventiti sekundarniho vypruzeni a 5 mm je uvaZzovana rezeavajeti kol a
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opofebenicasti majicich vliv na vysku néaraziik obdobi do dalSiho vyskovéeho stav
vozu.

Rozvaha svislych dispozic v polozéesti naraznik u prazdného vozu s novymi koly
je na nasledujicim obrazkQIgr. 8).

1065
+5 Tolerance pro nepfesnosti pfi vyrobé.
1060 - o
+10 Necitlivost regulacnich ventil.
1050 Nominalni hodnota
-10 Necitlivost regulaénich ventila.
1040
-5 Tolerance pro nepfesnosti pii vyrobé.
1035
-5 Rezerva na ojeti kol.
1030
g0 Vyuzitelna hodnota
uzite¢né deformace
940

Obr. 8 Rozvaha vySek/sidi naraznilé

Minimalni vySka gtedi naraznik je pro iz bez pechodovych rastki 940 mm.
VyuZzitelnd hodnota uzitmé deformace vypruzZeni tedy bude

1030mm-940mm= 90 mm.

Cast z této vyuzitelné hodnoty se pouZzije pro statisednuti pruzin (od zatiZzeni)
v primarnim stupni vypruZeni @&ast pro statické sednuti pruzin v sekundarnim s$tupn
vzduchu v napajecim potrubi a tedyriskvozu bude uloZena na nouzovém vypruzeni
(podrobrgji reSeno v kapitole 3.5.4.).

Hodnota maximalniho statického sednuti pruzin marnim stupni vypruzZeni je 28 mm
(kapitola 3.5.4,Tab. 15) a v sekundarnim stupni vypruzeni 46 mm (kapi®la2, Tab. 22).
Téchto 46 mm se celych vyuZije pro statické sednatize za situace vozidla na nouzovém
vypruzeni. V pipact funkéniho vzduchového vypruzeni je pro statické sedawtizivano
pouze 10 mm a to v ramci necitlivosti regiéch ventiti.

Tab. 13 Hodnoty maximalniho sednuti ve vypruzeni

Primérni stupen vypruZeni 28 mm
Sekundarni stupei vypruzeni 46 mm
Celkovéa deformace vypruzeni 74 mm
Vyuzitelnd deformace 90 mm
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Na Obr. 9 je zobrazena rozvaha svislych polofedi naraznik (vychazi zObr. 8) pii
raiznych stavech zatizeni vozu, ktera dokazuje ¢gplmpodminky minimalni poZadované
vySky stedi naraznik. Modie ozngené hodnoty fedstavuji hodnotu celkového statického
sednuti pro dané zatizeni, zatim€ervert ozna&ené hodnoty ifedstavuji vyuZzitelnou
zbytkovou statickou deformaci s ohledem na poZadowaninimalni vySku naraznik

Prazdny viz Obsazeny vliz Obsazeny, bez vzduchu
+5 28 mm 1065 mm
73 mm
+10 +5
5 +10 *o
0 +10
-10
0
-5 -10
= 5 -10
-5 -5
S0 mm -5
2l 17 mm 940 mm

Obr. 9 Prizkaz vyhowni poZzadované vysce'sti: naraznik

3.5. Vlastnosti vozu i funk énim vzduchovém vypruzeni

3.5.1. Vlastni frekvence svislych posuvnych kmii

Na zaklad znalosti tuhosti jednotlivych pruzidb. 12) a hmotnosti jednotlivychasti
vozu (Tab. 8, Tab. 9) je mozné uiit vlastni frekvence svislych posuvnych kinisking.
Optimalni hodnota prvni vlastni frekvenci je v ralzs 1 ~ 1,4 Hz. Frekvence nizSiagpbuji
u cestujicich nevolnost a frekvence vysSi pak zvyswavu. Druha vilastni frekvence by se
méla nachazet mimo oblast ohybovych kimitskiing, které se fedpokladaji pro
dvounapravovy #z s rozvorem 9 m kolem hodnoty 15 Hz.

K feSeni vlastnich frekvenci se pouziji nasledujiedapdusené vztahy odvozené ve
[2], kdy pri vypocétu prvni vlastni frekvence (resp. vlastni frekvedcdvaru kmitani, ktery
odpovida souhlasnému kmitani obou hmot) se zan@dbéwtnost podvozku a uvazuje se
sériovéfazeni pruzin primarniho a sekundarniho séupypruzeni Qbr. 10a)). Pro vypdet
druhé vlastni frekvence (resp. vlastni frekvence tZaru kmitani, ktera odpovida
protismérnému kmitani obou hmot) se §ta pouze s hmotnosti podvozku ifgkvozu se
uvazuje jakoby vetknuta)i@azeni pruzin se uvazuje parake(®@br. 10b)).
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Obr. 10 Modely soustavy o dvou stupnich volnosti

Prvni vlastni frekvence pro prazdngatedy bude

3
. _ 1 |kpOO _ 1 1402062:1'34 Hy (18)
2\ 2mg, 2\ 19320
3
. _ 1 k00 _ 1 1677419:]24'_'2’ (19)
2\ 2mg, 2\ 27800

kzp - svisla tuhost celého vypruzeni prazdného \{biZzonm]

a pro obsazeny

kzz - svisla tuhost celého vypruzeni obsazenéha {idanm]
2msp - hmotnost skné prazdného vozu [kg] (podiEab. 2)
2msz - hmotnost skn¢é obsazeného vozu [kg] (podiab. 2)
piicemz plati (podidab. 12)

= 8 m(1svisP m |:I](stisP - 8000&700
*® gk, . +40k 8000+1700

1svisP

=140206 N [m'*, (20)
2sVisP

—_ 8Dklsvisz m'DstvisZ —_ 1040@000
Z 8k +4[k 10400+ 2000

1svisZ

=167742 N O™ (21)

2svisZ

Druhé vlastni frekvence pro prazdny a obsazeizybudou

=1012 Hz, (22)

fap

_ 1 kOO _ 1 \/4850[103
21T m 27T 1200

p
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3 3
f,, = 1 M =i M =1130Hz, (23)
21T m, 27T 1200

kop - tuhost celého vypruzeni prazdného vozu nanjgobdvozek [N/mm]
koz - tuhost celého vypruzeni obsazeného vozudenjpodvozek [N/mm]
mp - hmotnost podvozku [kg] (podieab. 2)

piicemz plati Tab. 12)

Kop = 4K, ep + 2 Kyqep = 4000+ 850= 4850N i, (24)

svisP 2svisP

Ko, =4k + 20k =5200+1000=6200N [mm*. (25)

1svisZ 2svisZ

Obe¢ prvni vlastni frekvence vyhovuji dovolenému roasaledy nachazeji se v rozmezi
hodnot 1 ~ 1,4 Hz a druhé vlastni frekvence jsorpBmé mimo oblast pedpokladanych
ohybovych kmiti skiing (15 Hz).

3.5.2. P¥iéné vypruzeni

Tuhost gicného vypruzeni by ota byt Gnérna zatiZeni, coZz sphje progresivni
charakteristika pneumatickych i pryZovych pruziryZ®vé pruziny v primarnim stupni
vypruzeni vSak ovliwuji pricné vypruzeni jen minimén Jejich tuhost vicném smdru je
nékolikanasobr vySSi nez u pruzin pneumatickych a tedy &melé gicné vypruzeni je
realizovano vzduchovymi pruzinami ve druhém stugmiruzeni..

Relativni tuhost ficného vypruzZeni lze porovnat pomoci tzv. ekvivalendélky
z&wsu. Ta se pro komfortni#kké vypruzeni dopokiuje 0,5 m.

Ekvivalentni délka z&su pro prazdnytz se vypdéte podle vztahu

_ 2mg, (D81 _ 19320 _
P k,,[10° 887092

022m (26)

a pro obsazenyiz

_2m, (081 _ 27800
I ok,00° 971751

= 028m, 27)

kyp - @i¢na tuhost celého vypruzeni prazdného vozu [N/mm]
kyz - pi¢na tuhost celého vypruzeni obsazeného vozu [N/mm]
2msp - hmotnost skné prazdného vozu [kg]

2msz - hmotnost skné obsazeného vozu [kg]

piicemz plati
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k — leP,Z |:k2YP,Z (28)
YP,Z '
leP,Z + k2YP,Z

Hodnoty ekvivalentni délky zé&su vchazeji porkud nizSi, nez je dopo&anych
500 mm, coz vSak ma wipact regionalniho vozidla, provozovaného na traticalsasenou
geometrickou polohou koleje, opodstatn Zamezi s&astému doléhani naipné narazky

mezi podvozkem a $hai.

3.5.3. Svislé dynamické gitizeni

Hodnota svislého dynamickéhoritigeni je potebna pro stanoveni maximalniho
dynamického sednuti pruzin, ze které se naslgtiitenim maximalniho statického sednuti
pruzin ugi svisla vzdalenost narazky (v primarnim stupni rageni) a kluznice (v
sekundérnim stupni).

Svislé dynamickéffitizeni se liSi pr@asti vozu nevypruzen,, jednou vypruzen, ,
¢i dvakrat vypruzen&; a uki se podle vztahu

011V

Km:a+bﬂ?, (29)

kde
a konstanta zavisla nadia vypruzeni

a =0,15 pro ¢asti nevypruzené s vyjimkou dvojkoli

a=0,10 pro¢asti jednou vypruzené

a =0,05 pro ¢asti dvakrat vypruzené
b konstanta respektujici §gt naprav v podvozku

b=1 pro gipad jednonapravovych podvazk
Vv rychlost vozidla pro kterou se svislé dynamickiieni utuje (V =100 km/h)
F souet statického sednuti pruzin vSech stupypruzeni od stavu volna pruzina

do stavu zatizena tim zatizenim vozidla, pro ksergji§'uje svislé dynamicke

pritizeni
Pro ugeni celkového statického sednuti pruzin v obourstpvypruzeni, péebného
pii vypocétu svisleho dynamickéhorifizeni, se pouziji hodnoty statického (resp. zaé@hio
statického) sednuti z kapitoly 3.3, vztahy (123)(114) a (15).

Tedy celkové statické sednuti pruzin pro prazdopsazeny tz je

Fo = Vi + Your = 2639+11380=14019 mm (30)

F, = Vi T Yooy =2792+13636=16428mm (31)
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Dosazenim do vztahu (29) se obdrzi vysledné hodnasyeho dynamickéhorpizeni,
které jsou uvedeny Vab. 14.

Tab. 14 Hodnoty svislého dynamickéhdgithzeni

Ko K1 K>
Prazdny 0.2213 0.1713 0.1213
Obsazeny 0.2109 0.1609 0.1109

Na zaklad znamych hodnot svislého dynamickéhdipeni je mozné wit dynamické
sednuti pruzin ip zatizeni prazdnym a obsazenym vozem.

Yige = Kip sgp = 017132639 = 452 mm (32)

Yigz = Kz ez = 01609027 92= 449mm (33)
Yoame = Kop pge = 01213711380=1381mm (34)
Yoanz = Koz Bygr = 01109113636 =1512mm (35)

3.5.4. Sednuti ve vypruzeni @i funk énim vzduchovém vypruzeni

Hodnoty celkového sednuti (statického i dynamichkéngednotlivych stupnich
vypruzeni tvei vstupni informaci pro naslednécani svislych wuli na nardzky. Uvazuje se
maximalni statické i dynamické sednuti, tedy sedpiibbsazeném voze.

U vzduchového vypruzeni se uvaZzuje, s ohledem maouéni prakticky konstantni
vySky pruziny, maximalni sednuti jako hodnota remsti regul@&niho ventilu a na ni
superponovana hodnota maximalniho dynamického siednu

Konkrétni hodnoty sednuti jsou uvedenyab. 15.

Tab. 15 Hodnoty maximalniho sednuti v jednotlivych stupmigpruzeni

Stupai vypruzeni Oznateni Prazdny | Obsazeny
Y1st [MM] 26.39 27.92
Primarni Yadyn [MmM] 4.52 4.49
Y1celk [MM] 30.91 3241
Yast [MM] +10 +10
Sekundarni Yadyn [MM] 13.81 15.12
Yacelk [MM] 23.81 25.12
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3.5.5. Bezpe&nost proti vykolejeni

Pro ugovani bezpénosti proti vykolejeni u kolejového vozidla jsousewasnosti
uznavany dva ifistupy. Jednak witeni realnych vodicichY]) a kolovych Q) sil pri jizde
vozidla a dale wovani vodicich a kolovych sil pomoci simulace jizabzidla po koleji..

M¢teni realnych vodicich a kolovych sil se provadiualiotového vozidla, ip jizdni
zkousSce, kdy se z dvojkolidase snimaji (fdpadré pomoci fiznych algoritni prepaitavaji)
hodnoty vodicich a kolovych sil. A 2dhto hodnot se nasledlnrci vysledna bezgmost proti
vykolejeni. Timto zpsobem zji&ina bezpeénost proti vykolejeni se neda nahradit Zzadnym
jednodussim vypgem a kazdé nové vozidlo musi tuto zkousSku podstoudjkouska se
provadi pomoci grného dvojkoli, které musi byt instalovano na vazid

Z vypcctovych metod je nejiikazrejSi metoda simulace jizdy vozidla po realné koleji.
Jedna se v podstab jisty typ matematizace jizdy kolejového vozidddy se nejprve vytvo
fyzikalni model vozidla, ktery se nasleédmatematicky popiSe. Dale se simuluje jizda po
realné koleji a zjifuje se chovani namodelovaného vozidla a zejmérikosgél vodicich a
kolovych sil. Tato metoda doznava v poslednicdedlkého uznani a to zejména proto, Ze se
ukazuje, Ze vysledky simuaich vyp@ta jsou téndi shodné s hodnotami namenym [Fi
jizdni zkouSce na realném vozidle.

P pouziti dalSich jednodusSich metod nejsou vysiedmdnoty obdrzenéfipvypoctu
prikazné, jsou pouzeriplizné. Jako nejhodnodjsi z @ibliznych metod se pro pouZiti v této
diplomové praci jevi metoda vypi zmeny kolovych sil @i postaveni vozidla na zborcené
koleji podle metodiky VUKV. Kdy ze zkuSenosti praodkia VUKV by pii postaveni vozidla
na zborcené koleji, odpovidajici meznimu zborceria mit zbytkova svisla kolova sila na
nejvice odlebeném kole hodnotu minimalrb0 % hodnoty nominalni statické kolové sily.

Z vyhlasky UIC ¢. 515 vyplyva, Ze bezprost proti vykolejeni i superpozici
nerovnosti koleje by #ta byt zardena i nasledujicim meznim zborceni (pro
dvounapravovy tz pouze na bazi otaychcepi) [1]

gmzl—s*+2,0:l—5+ 20= 367 %o . (36)
2a 9

Z hodnoty mezniho zborceni IzecitirvySkovou nerovnostip udanou vyskowtvrtého
dotykového bodu (styk kola s kolejnici) nad rovintwarenou zbyvajicimiiemi dotykovymi
body (podleObr. 11).
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g [%o]
Ap [mm]

2a [m]

Obr. 11 Urceni vySkové nerovnostp

9 g =37 p-33mm (37)

AD=—"— =
P 100C 100(

Na zéklad znalosti hodnoty vySkové nerovnosti je mozné staneménu kolové
sily 4Q pro prazdny a obsazenyiz’podle nasledujicich vztalmdvozenych v [1].

2 2
AQ, = 1 d(Z—P [Ap [ﬁZ\Nj -1 EL402[33E€ZOOOJ = 514kN, (38)
4 4 2s 16 1500
2 2
rQ, =+ d% mp [€2wj =1 EL677[:B3[€ZOOOJ = 615kN, (39)
4 4 2s 16 1500
kde
Kzp celkovasvisla tuhost vypruzeni prazdného vozu [N/mm]
Kzz celkovasvisla tuhost vypruzeni obsazeného vozu [N/mm]

Hodnosta nominalni statické kolové sily pro prazdrobsazenyiz je

Qo = I\/L.p [B81= 2362 [081=5793kN, (40)

V néasledujici tabulce je uvedeno porovnani kolovgitha to hodnot nominélnich
kolovych sil Qq), limitnich kolovych sil imQy), zmeny kolovych AQ) sil a také procentudlni
vyjadieni hodnoty zbytkoveé koloveé silyQ,) na zborcené kolejiitpmeznim zborceni.

Hodnota zbytkové kolové sily se ¢ufe porovnanim zeny kolové sily s limitni
nejvetsi mozné odchylky v zatizeni kotipédizovani na kolové vaze. Podle [1] je n&gi
piipustna hodnota pro osobnizv+8 %. NejnefiznivéjSi je situace, kdy je kolo odléano o
hodnotu maximalni odchylky.
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Tab. 16 Porovnani kolovych sil

Qo [kN] imQo [kN] AQ [kN] %Q o[%]
Prazdny viiz 57.93 53.29 5.14 90.35
Obsazeny wiz 78.73 72.43 6.15 91.51

Zmena kolovych sil jak u prazdného, tak u obsazen&mu\vodpovida fiblizn¢ 9 %
hodnoty nominalnich kolovych sil a tedy je spia podminka, Ze hodnota zbytkové kolové
sily musi byt ¥tSi nez 50 % hodnoty nominalni statické kolové. sily

Je tedy mozno konstatovat, Ze vozidlo je z hlediskape&nosti na zborcené koleji
S meznim zborcenim bezpe.

3.6. Vlastnosti vozu ¥ nefunkénim vzduchovém vypruzeni

V situaci, kdy dojde k porusSe vzduchového vypruzgmivozidlova skin nesena na
podvozcich pomoci 8 vypruzenych kluznic, které jsgpruzené z tvodu zajiséni alespé
minimélni poddajnosti sekundarniho stépvypruieni V nouzovém reZimu je totizeba
cestujicich pro dojeti do nejblizSi stanice, kdevée odstaV|. Spkni obou podminek by
Vv pripact s absolutdé tuhym uloZzenim ve druhém stupni vypruzeni (v kamabi s porirné
tuhymi pryZokovovymi pruzinami) nebylo mozné zajist

3.6.1. Vlastni frekvence svislych posuvnych kmii

Pro ugeni vlastnich frekvenci posuvnych kiivozidla jedouciho na nouzovém
vypruzeni se pouziji vztahy (18), (19), (22) a (2Xapitoly 3.5.1, které je daléeba upravit
v tom smyslu, Ze v sekundarnim stupni vypruzendesadi hodnoty tuhosti pro nouzovou
pruzinu a peéita se s osmi nouzovymi pruzinami.

Prvni vlastni frekvence pro prazdny a obsazearzyse uéi

3
=t 1 [kp(0° _ 1 (5060985_,,, (42)
2mg, 2| 19320
3
K, ELO 1 [5926142_,,.,, (43)
2\ 27800

piicemz plati (podidab. 12)

= 8en Bysse _ BOOOIITTE _ oo in o (44)
8[k,. .. +8[k 8000+13776

1svisP NsvisP

_ 8Lk
K
Z 7 gk

1svisZ

1svisZ [8 |:kNSViSZ - 1040@3776 - 5926,14 N mnm—l. (45)
+8K,,,, 10400+13776
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Druhé vlastni frekvence pro prazdny a obsazeizy v

3 3

fop = 1 kopﬂ =i 1088810° =1447 Hz, (46)
2T m, Vs 1200

3 3

f,, = 1 kozimo =i % =1560 Hz, 47

27T m, 27T 1200

piicemz plati (podi@ab. 12)
Kop = 4K, p + 4 Ky icp = 4000+ 6888=10888N [m' ", (48)

Ko, = 41K,

svisZ

+ 41K, ., = 5200+ 6888=12088N [inm™*. (49)

Podle hodnot prvnich vlastnich frekvenci jejmé, Ze komfort cestovani vipadt
jizdy vozidla s poruchou vzduchového vypruzeni bweéce zhorSen. To je #pobeno
tvrdym sekundarnim stupm vypruZeni, ale zidvodu toho, Ze &z v pripac poruchy neni
schopen dalSiho provozu a musi byt odstaven viagjbbtanici, neni pétba se touto
problematikou (laghim prvni vlastni frekvence) vyznajnzabyvat. Navic nalezerfeSeni
by bylo velice obtizné.

Druhé vlastni frekvence se vSak nachézeji v obpiistipokladanych ohybovych kniit
skiiné vozidla. Zde by bylo nejprve nutné provést podmbranalyzu, vetrg stanoveni
piesné oblasti frekvenci ohybovych kinglkiiné. A na zaklad této analyzy navrhnout &ita
opateni. OvSem za ifpdpokladu, Ze situace jizdy vozidla na nouzovémrudgni by
prakticky nendla nastat a vifjpadt, Ze nastane, tak pouze na kratkou dobu, neni trézby
nutné tuto otazkiesit.

3.6.2. P¥iéné vypruzeni

Pfi jizdé vozu na nouzovém vypruzeni jéigma tuhost sekundarniho st@pvypruzeni
prakticky nulova, coz je dano skudtmsti, Ze nouzové vypruzeni jeSeno na principu
kluznic, které jsou mazané a tedy &aitel tieni mezi skini vozu a kluznicemi je minimalni.
A protoZze picnd tuhost je jednim z ukazatekomfortu cestovani, kteryitpjizdé na
nouzovem vypruZeni neni prioritni, neniiedta utovat konkrétni hodnoty.

3.6.3. Svislé dynamické gFitizeni

Pro vypaet svislého dynamickéhotifizeni podle vztahu (29) uvedeného v kapitole
3.5.3, je teba nejprve uit celkové statické sednuti pruzin v obou stupnigipruzeni.
Statické sednuti v primarnim stupni vypruzeni bwsdejné jako pro ipad jizdy vozu
s funkénim vzduchovym vypruzenim (kapitola 3.3, vztahy)(&Z13))

Vigp = 2639mMm, y, ., =2792mm.
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Statické sednuti nouzové pruziny, ktera jeiév@a navulkanizovanym pryZzovym
blokem, byloreSeno v kapitole 3.2.3, vztahy (8) a (9)

Yosnp = 1404 MM, Y,., =1980mm.
Tedy celkové sednuti pro prazdny a obsazémybude
Fo = Viep + Yoo = 2639+14,04 = 4043 mm, (50)
F, = Vi + Yosnz = 27.92+1980= 47,72 mm., (51)

Dosazenim do vztahu (29) se obdrzi hodnoty svisldjwamického ftizeni pro
prazdny a obsazenyix, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 17 Hodnoty svislého dynamickéhaitizeni pro jizdu na nouzovém vypruzeni

Ko K1 K>
Prazdny 0,3973 0,3473 0,2973
Obsazeny 0,3596 0,3096 0,2596

Na z&klad zjistenych hodnot svislého dynamickéhtitizeni je mozné @it dynamické
sednuti pruzin { zatiZzeni prazdnym a obsazenym vozem.

Yige = Kip e = 0,3473(2639:= 917 mm, (52)
Yignz = Ky sz = 0,3096[27,92 = 864 mm, (53)
Yoame = Kop Boge = 0,297311404 = 418 mm, (54)
Yaamz = Koz Voo = 0,25961980= 514 mm. (55)

3.6.4. Sednuti ve vypruzeni @i nefunkénim vzduchovém vypruzeni

Celkové sednuti pruzin v primarnim stupni vypruzeniozu jedouciho na nouzovém
vypruzeni Tab. 18) vychazi poskud vysSi neZ v situaci vozu s fumém vzduchovym
vypruzenim Tab. 21), cozZ je zfisobeno vysSi hodnotou svislého dynamickétitdzpeni.

Celkové sednuti v sekundarnim stupni vypruZeniitzace jizdy vozidla na nouzovém
vypruzeni je tveéeno statickym sednutim pryzi vypruzenych kluznicodpovidajicim
dynamickym sednutimTib. 18).



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera | )
Katedra dopravnich prost Fedka a DIPLOMOVA PRACE Strana -48-
diagnostiky
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Tab. 18 Hodnoty maximalniho sednuti v jednotlivych stupnib vypruzeni

Stupai vypruzeni Oznateni Prazdny | Obsazeny
Y1st [MM] 26.39 27.92
Primarni Y1dyn [MM] 9,17 8,64
Y1celk [MM] 35,55 36,56
Yast [MM] 14,04 19,80
Sekundarni Yadyn [MmM] 4,18 5,14
Yacelk [MM] 18,22 24,94

3.6.5. Bezpe&nost proti vykolejeni

Bezpé&nost proti vykolejeni v situaci jizdy vozu na nouém vypruZeni se Gr
obdobre jako v kapitole 3.5.5. Tedy stanovi seérra kolové sily fi meznim zborceni koleje
a predpoklada se (podle metodiky VUKV), Ze vozidlo budezpéné proti vykolejeni
Vv pripact, Ze zbytkova hodnota kolové sily bude minindadi® % hodnoty nominalni svislé
kolové sily.

Hodnoty mezniho zborceni na béazi @tgch ¢epi g a z j odvozena vyskova
nerovnostp budou shodné s hodnotami z kapitoly 3.5.5 (vz{@6y a (37)).

g"” =367 %0, Ap =33mm.

Zmeéna kolové sily se df se uti ze vztali

AQ, = 1 d(Z—P (Ap 2w)’ -1 506033 2000 =1856 kN, (56)
4 4 2s 16 1500
AQ, -1 dL ZWJ -1 [5926[33[@200? =2173kN, (57)
4 16 1500
kde
Kzp celkovasvisla tuhost vypruzeni prazdného vomséno v kapitole 3.6.1)
Kzz celkovasvisla tuhost vypruzeni obsazeného vaedéno v kapitole 3.6.1)

Hodnota nominalni kolové sily pro prazdny a obsgzéiz je podle (40) a (41)
Qop =5793kN, Q,, =7883kN.

V néasledujici tabulce je uvedeno porovnani kolovgiha to hodnot nominalnich
kolovych sil Qo), limitnich kolovych sil imQo), zmeny kolovych @AQ) sil a také procentualni
vyjadieni hodnoty zbytkové kolové silysQ,) na zborcené koleji ip meznim zborceni
(podrobrji kapitola 3.5.5).
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Tab. 19 Porovnani kolovych sil

Qo [kN] limQ o [kN] AQ [kN] %Q o [%0]
Prazdny viz 57.93 53.29 18.56 65,18
Obsazeny viz 78.73 72.43 21.73 70,00

Hodnota zbytkové kolové silyfippostaveni prazdnéeho, respektive obsazeného, vazu
zborcené koleji je 65 %, resp. 70 % hodnoty nomminkblové sily a tedy iz je bezpeny
proti vykolejeni i za situace jizdy na nouzovém ngeni.

3.7. Navrh svislych narazek
Umisgni svislych narazek je zavislé na tuhosti pruzinra vyplyvajici deformace pod
uréitym zatizenim. NardZzka se umisti minindakho takové vzdalenosti, aby byla pruZin
ponechana moznost deformace odpovidajici sedndtipp® obsazenym vozem &gena o
odpovidajici hodnotu svislého dynamickéhétipeni. A naopak maximalni vzdalenost
narazky musi byt takova, aby nedochazelo v provowétSi deformaci pruziny, nez jaka by
odpovidala deformaci pod zatizenim maximalni dewol silou.

Z predchéazejicihoreSeni maximélniho sednuti v jednotlivych stupnigfpruzeni
vyplyva, Ze hodnoty maximalniho sednuti jsou ramélipro stav vozu, kdy je ve funkci
vzduchové vypruZzeni a kdy je ve funkci nouzové uyeni. Tato skut@most se musi
zohlednit @i navrhu svislych narazek.

3.7.1. Svislé narazky v primarnim stupni vypruzeni

Pfi ur¢ovani vzdalenosti svislé narazky v primarnim stupgpruzeni se vychazi
z hodnoty maximalni deformace, ktera je v tomtgosiwypruzeni dosazitelna v provozu.
Porovnavaji se hodnoty maximalniho statického seédrwitSeného o odpovidajici hodnotu
dynamického sednuti pro oba stavy vozu (fimik nefunkni vzduchové vypruzeni) a vysSi
hodnota se pouZzije pro navrh narazky.

Hodnoty maximalniho sednuti v primarnim stupni wjeni vychézi zTab. 15
aTab. 18.

Tab. 20 Hodnoty maximalniho sednuti v primarnim stupninageni

Stav vzduchového vypruzeni
Ve funkci Nefunkéni

Maximalni sednuti 32,41 36,56

Po porovnani hodnot Vab. 20, byla zvolena vzdalenost na narazku v primarnirprst
vypruzeni 37 mm.

Dale je teba oviit, jaka zatzujici sila odpovida sitani pruziny za situace dosednuti
na narazku a tuto silu porovnat s maximalni dowmlematzujici silou. Rozvaha sednuti
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pryzové pruziny v primarnim stupni vypruzeni podooddajicim zatizenim je Vab. 21.
Podle parametr udavanych vyrobcem ime byt pruzina zatizena maximalni silou 55 kN.
Tato hodnota nebude v situaci dosednuti primamyipouzeni na naraZzkugkroiena.

Tab. 21 Délky a zatiZzeni pruziny ContiTech 210.095 B (@ini stupé vypruzeni)

Sednuti z | Sednuti ze stavu

Stav Délka [mm] | volné délky | prdzdného vozu Sllawzaﬁzu“m
[mml rmml pruzinu [KN]
Volna délka 230 0 - 0
Prazdny viz 204,10 25,90 0 25,90
Obsazeny viz 176,18 53,82 27,92 36,30

Zatizeny viz se svislym
dynamickym p¥itizenim
Sednuti na narazku 134,69 95,31 37 49,95

171,69 58,31 32,41 45,72

3.7.2. Svislé narazky v sekundarnim stupni vypruzeni

V piipad vzduchové pruziny v sekundarnim stupni vypruzemirgzvaha navrhu
vzdalenosti na narazku pikud odliSna. Redre svisla narazka se ladi pouze na situaci
funkéniho vzduchového vypruzeni a v situaci neftmiko vzduchového vypruzeni plni
funkci nouzového vypruzeni. A déle, jak jiz bylo iéno v kapitole 3.5.4, ip navrhu
vzduchové pruziny se neuvazuje klasické statickingte, ale pouze statické sednuti v ramci
necitlivosti regulaniho ventilu, kter&ini £10 mm. K této hodnétse dale fipoc¢ita hodnota
maximalniho dynamického sednuti.

Podle Tab. 15 je hodnota maximalniho celkového sednuti v sekumoa stupni
vypruzeni25,12 mma tedy vzdalenost na narazku se stanovi na ho@éatum.

U vzduchového vypruzeni jéeba také ogfit, zda v gipad® poruchy, kdy vz pojede
na nouzovém vypruzeni nebudikraiena minimalni pozadovana vysSkaeshi naraznik a
sowasre minimalni dovolena vyska vzduchové pruziny, kieréana vyrobcem. Pro &eni
téchto dvou pozZadavkje poteba uéit maximalni statickou deformaci (&eni vysky stedi
naraznik) a celkovou deformaci (@¥eni dodrzeni minimalni vysky pruziny) v sekundarnim
stupni vypruzeni. Hodnoty jsou uvedenyab. 22.

Oweieni dodrZzeni minimalni pozadované vySkyedh naraznik je provedeno
v kapitole 3.4.
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Tab. 22 Celkové maximalni sednuti v sekundarnim stupnrwdeni

Stav Sednuti [mm]
Prazdny viiz 0
Sednuti na narazku 26
Prazdny viiz na nouzovém vypruzeni 40,04
Obsazeny Wiz na nouzovém vypruzeni 45,80
Obsazeny Wiz se svislym dynamickym 5094
pFitizenim na nouzovém vypruzeni '

Rozvaha svislych poloh s ohledem na minimalni dewoll vySku vzduchové pruziny je
naObr. 12. Z obrazku je i&jmeé, Ze ani za situace jizdy vozu na nouzovemuagri, i
maximalnim sednuti sekundarniho stéipmypruzeni nedojde kipkrateni minimalni
dovolené vysky vzduchové pruziny, ktérai 270 mm.

330 mm Nominalni vy$ka vzduchové pruziny
304 mm Dosednuti skfing vozu na vypruzenou
narazku
290 mm Statické sednuti pod prazdnym vozem
279 mm Maximalni sednuti ve 2. stupni vypruzeni
270 mm Minimalni vyska pruziny
0 mm Ram podvozku

Obr. 12 Rozvaha svislych poloh v sekundarnim stupni veoiuz

Z obrazku je #ejmé, Ze ani vippact dynamického zatizeni pruziny obsazenym vozem
nedojde k pekraieni minimalni vySky vzduchové pruziny.

3.8. Navrh tlumicich konstant

Navrh tlumicich konstant visk6zniho tlumeni byl yeden podle [2], kde sediprypoctu
uzivaji jisté zjednodusSujicitedpoklady a tedy hodnoty stanovenych tlumicich tamtsjsou
pouze piblizné. Resné uteni jednotlivych tlumicich konstant by bylo moZnéptiklad
pomoci simulénich vypd@tt, coz je vSak nad rdmec této diplomové prace.

3.8.1. Tlumeni v primarnim stupni svislého vypruzeni

Pri navrhu podvozku serpdpoklada, ze vrii tieni v pryzi zfisobujici tlumici dginek
pryZzovych pruzin je dostateé pro zaji&tni tlumeni v primarnim stupni vypruzeni. Tento
piedpoklad by vSak bylo nutné &it méienim na realném vozidle.
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3.8.2. Tlumeni v sekundarnim stupni svislého vypruzeni
Podle [2] by se ®&la tlumici konstanta volit v rozsahu

b, = (02~ 0,3)[b,, , (58)

piicemz pro prazdny a obsazenjz\plati

b,.p = 20/K,p Mg, = 20/1700010° 19320= 36010° N ™, (59)

by, =20/k,, 2m, = 203/2000010° (27800= 472010° N Bn™. (60)

Dosazenim vztah(59) a (60) do (58) se obdrzi hodnoty tlumiciclingtant

B, e = 020, , = 0,2[B6M0° = 72510 N n™, (61)
b,y = 020, , = 02[#72010° = 943[10* N ™, (62)
B, e = 030, , = 03[(B6MA0° =1087010* N Sn™, (63)
B, e = 030, , = 03[47210° =141510" N B, (64)

Hodnoty tlumicich konstant jsou vztaZzeny na cely a je tedyitba je dale igpciitat
na jednotlivé tlumie. Na voze jsou instalovany celkeftyii svislé tlumte v sekundarnim
stupni vypruZeni, ZehoZ vyplyv4, Ze tlumici konstanta jednoho tleenby se mdla nachézet
Vv intervalu

181M10* N[ <b, < 354010* NBn™" . (65)
2

3.8.3. Tlumeni p#i¢ného kmitani v sekundarnim stupni vypruzeni

Pro hydraulické tlumenif@ného kmitani vozové &ke¢ se doportuje volba tlumici
konstanty v rozsahu

b, = (03~ 0,4)[b,,, (66)
pricemz plati
b3krP,Z =20 ksp,z |:P-msp,z y (67)

Vyjadii-li se dale celkova tuhost ¥ipném sméru ks pomoci ekvivalentni délky z&su
lexy 1€ uZit tvaru

G2P,Z GZP,Z _ 2[]32P,Z

lekvP,Z g A IekvRZ w

byp . =20 (68)
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Po vyisleni
byep = 206Gz _ 20193453 26500° N ™, (69)
Jlaosll /0220981
By = 2(G,, _ 2[272718 =329010° NBm™ (70)

ooz /0287081

a dosazenim do vztahu (66) se obdrzi tlumici komgtaro jednotlivé zatiZzeni vozu

b,..p = 03, . = 03[R65M10° = 793[10* N B ™, (71)
b, = 030, , = 03[B29M0° = 98610* N [Hn ™, (72)
b, = 030, , = 04[265010°> =105810* N [, (73)
b, = 04, , = 04[B29M10° =1315M10° N Bn™". (74)

Po gepaitani vyslednych tlumicich konstant na jednotliltertice, které jsou na voze
instalovany dva , by sedia realna tlumici konstanta tlude nachazet v intervalu

397010 N [$m™ <b, < 658[10* N S . (75)
3

3.8.4. Tlumeni vrtivych pohyba podvozku

Stanoveni tlumicich konstant tluii vrtivych pohylii podvozku je velice natoé a
navic neexistuje Zzadna jednotna metodika. \é¥@pse provadi ndfklad pomoci simuknich
vypoéta a nasledé se o¥iuje metenim na realném vozidle.

Pro prvni piblizeni by se mohlo postupovat tak, Zze by se wsliklumici konstanty
stanovila na zaklad podobnosti z podvozk podobné konstrukce,fipadré by se mohla
pouzit napiklad polovini konstanta nez jaka se uzivd v konstrukci dvoravyych
podvozki. A ovéreni by se provedlo @pmerenim na realném vozidle.



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera | )
Katedra dopravnich prost Fedka a DIPLOMOVA PRACE Strana -54-

diagnostiky
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

4. Navrh jednonapravového podvozku

Navrh podvozku byl prova@th mimo jiné s ohledem na sphi poZzadavku zlepSeni
priajezdu vozidla obloukem. Cestou jak tohoto dosahroyld umoznit podvozku volnse
nat&et v obloucich, coZ bylo zajito zejména sniZzenim odgioproti nat&eni podvozku a
také z¢tSenim podélnychili potiebnych pro natéeni podvozku.

Z ¢asovych dvodia nemohly byt podrobhzkoumany jednotlivé z&ovaci stavy ramu
podvozku a proto jsougkterécasti ramu naddimenzovaneé a jejich ré@zynje treba uvazovat
pouze jako prvni navrh, ktery by bylieba pro pipadnou dalSi konstrukci optimalizovat.

4.1 Technicky popis podvozku

Podvozek jeieSen jako jednondpravovy s dvousioyym vypruzenim, weny pro
dvounapravovy osobniiz. Fredpoklada se provoz na regionalnich tratich dologthl100
km/h.

Prehled parametrpodvozku je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 23 Tabulka parameirpodvozku

Maximalni konstruk ¢ni rychlost 100 km/h
Rozchod podvozku 1435 mm
Pramér kol

novych 840 mm

opotiebenych 790 mm
Hmotnost podvozku 900 kg
Svisl4 tuhost primarniho vypruzeni (na podvozek)

prazdny viz 4000 N/mm

obsazeny iz 5200 N/mm
Priéna (podeélnd) tuhost primarniho vypruzeni (na podvoeak)

prazdny viaz 12400 | N/mm

obsazeny iz 17200 | N/mm
Svisl4 tuhost sekundarniho vypruzeni (na podvozek)

prazdny viz 850 N/mm

obsazeny iz 1000 N/mm
Priéna (podélnd) tuhost sekundarniho vypruzeni (na podzek)

prazdny viz 460 N/mm

obsazeny iz 500 N/mm

Podvozek sestava z nasledujicich konsmigh celki: dvojkoli, napravova loziska,
brzda, vypruzeni (primarni, sekundarni a nouzowémeni, ram podvozku, prvky pro
stabilizaci podvozku a vymezovanilivv pricném snéru a omezovani naténi podvozku.
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4.1.1. Dvojkoli

Dvojkoli o rozchodu 1435 mm je osazeno koly dnpéru 840 mm (na styné kruznici)
dale deéma brzdovymi kototi praméru 590 mm, které jsou nalisované na naprae
vzdalenosti 450 mm odistdu dvojkoli.

Skiiné napravovych lozisek jsou odlévané. V lozZiskovéirskjsou d¢ jedndada
valetkova loziska. Na kazdé lozZiskovérsk jsou utvdeny dv dosedaci plochy, které nesou
pruziny primarniho stugnvypruzeni. Pod kazdou dosedaci plochou je Uchytpppevreni
podélnych tlumiu vrtivych pohyli podvozku (vzdy vyuZit pouze jeden Uchyt na jednu
loZiskovou skin). Na horni stra#loziskové skin¢ je upravena dosedaci plocha pro narazku
vymezujici maximalni sednuti v primarnim stupni mgeni.

4.1.2. Vypruzeni

Primarni stupg vypruzeni je tvéen pryZokovovymi pruzinami typu Maggi, které plni
zarovar funkci vedeni dvojkoli. Pryzokovoveé pruziny (vzdy¢ na loziskovou ski) jsou
zespodu pipevreny k dosedaci ploSe na loziskovérisk pomoci dutého Sroubu. Dutina
Sroubu slouzi k odvodu vzduchu z ¥nitio prostoru pruzinyip pruZzeni. Spravné vymezeni
pruzin na dosedaci ploSe zéjife osazeni, které matpnér vnittniho prostoru spodriasti
pruziny. K podvozku jsou pruziny vazany ptesinictvim spodni pasnice ramu podvozku,
opct opatené osazenim, ke které jsatipgvneny pomocictyt Sroulii. Omezeni maximalniho
sednuti v primarnim stupni vypruzeni je provedeambkou mezi loZziskovou #ki a spodni
pasnici ramu podvozku. Stmi podvozku v primarnim stupni vypruzeni, s ohledam
dodrzeni minimalni vysky narazriikse provadi vkladanim ocelovych plécbdpovidajici
tlou&’ky mezi pruziny a ram podvozku.

Sekundarni stugevypruzeni je tveen d¥mi vzduchovymi pruzinami membranového
typu, pipevrénymi k horni pasnici ramu podvozku, na které jsgmezovaci listy (d¥ na
pruzinu) slouzici k ustaveni pruziny do poZzadovamiéhy v podélném sénu a ogrné hrany
(jedna na pruzinu), které duji polohu pruziny v ficném smdru. Kazdou pruzinu zajisiji
dva Srouby fistupné z v§Si strany podvozku. Ke ski vozu jsou pruziny vazany
prostednictvim hlavniho fi¢niku spodku vozu, ke kterému je kazda pruZiti@gyréna
dvéma Srouby. Aby bylo moZnéfipmontazi ustavit podvozek do polohy kolmé n&mpou
rovinu koleje je teba ponechat kazdé prugiistou volnost v podélném simu a to tak, aby se
pii malém relativnim nat@ni podvozku %¢i skiini posunula cela pruzina, bez sebemensi
deformace (samdejm¢ pouze v situaci montaze). Toto je umé&io feSenim &r pro
pripevreni pruziny k hlavnimu fi¢niku, které nejsou kruhove, ale ovalné. A az vesitukdy
je pruzina ustavena do pi@&hé polohy, vlozi se dasthto ovalnych & presrg tvarované
vymezovaci elementy a pruzina se zajisti Sroubgn&8t skiiné vozu v sekundarnim stupni
vypruzeni, s ohledem na dodrzeni minimalni vysSkyamdiki, se provadi v prvni fazi
upravovanim délky tahla regdl@ho ventilu a v fipadt, kdy jiz toto neni dostajici,
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pristoupi se k vloZzeni ocelového plechu odpoviddi@tis’ky mezi pruzinu a hlavniffEnik
spodku vozu.

Vymezeni maximalniho sednuti v sekundarnim styypruzeni je pomocttyiech
vypruzenych narazek, které sasré slouzi jako nouzové vypruzeni. Vypruzené narazky j
tvoreny pryZzovymi bloky navulkanizovanymi na ocelovéstitee, ktera je pomocétyr
Sroul piipevrena k ocelové konzole. Aby Srouby nebyly namahangkem, je ocelova
desttka na spodni str&nopatenacepem, ktery fesré zapada do diry v konzole. Staw
vozidlové skin¢ se provadi afi vkladanim ocelového plechu mezi konzolu a dksti
s navulkanizovanym pryZzovym blokem.

4.1.3. Ram podvozku

Ram podvozku je svan ze skinovych nosnilt svaenych z ocelovych pleéhtloug’ky
20 mm a je tvten d¥ma podélniky a dtma gicniky. Podélniky jsou skiové nosniky
obdélnikového pirezu, nacelech podvozku migzkosené. Horni pasnice podélhijsou
v mis€ ulozeni vzduchové pruziny rog8né a vyztuzené Sikmymi vyztuhamivarenymi
k vnéjSi  stojine podélniki, kniz je pivaren také Uuchyt tlunde svislych pohyb
v sekundarnim stupni vypruzeni. K hornim pasnicodgniki jsou givareny étyti konzoly
pro @ipevreni vypruzenych naradzek. Podélniky jsou spojenynmiy shodnymi ficniky,
piicemz na picniku blize ¢elu vozu jsou navané d¢ konzoly pro neseni brzdovych
jednotek, zatimco naiigniku dale odcela vozu jsou navany dw konzoly pro stabilizaci
podvozku a Zelni strany, na mighprohnutou stojinu, do vzdalenosti 725 mm od poélélsy
podvozku, d¢ vypruzené nardzky omezujici n&ai podvozku. Mezi obafigniky je
navaena tvarovana konzola z ocelového plechu iezgnou ovalnou dirou uprosd,
vyztuzena ocelovymi Zebry. Tato dira, do které pris€n cep obdélnikového pfezu
z hlavniho pi¢niku spodku vozu, slouzi k vymezertigmych uili mezi podvozkem a sini
vozu. Dosedaci plochy jsou temy vypruzenymi naraZzkamifipevrenymi ke konzole.

4.1.4. Tlumeni

Na podvozku je instalovano celkendtghydraulickych tlumia. Dva tlumte svislych
pohyhi a jeden tlumi pricnych pohyli v sekundarnim stupni vypruzeni a dva podélné
tlumice vrtivych pohyl podvozku.

4.1.5. Brzda

Na podvozku jsou instalovany é&vkotowové brzdové jednotky firmy DAKO,
typ 90026-159. K oboum brzdovym jednotkam (avSakizeok jednomu podvozku) jsou
pomoci bovdenu fivedena lanka od ti brzdy.
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4.1.6. Stabilizace podvozku

Probléemem jednonapravového podvozkui ppouziti vzduchového vypruzeni
v sekundarnim stupni je jeho nachylnost ke kyvdmiitavy rot&ni pohyb kolem fi¢né
osyy). Tato vlastnost se u dvounapravovych podwonkprojevi a to diky po#énné tuhé
vazlk® mezi olgma dvojkolimi, které podvozekipozere stabilizuji.

Stabilizace podvozku je mozna tdgiad systémem podélnych tahel na principu
paralelogramu, ktera by umidvala svislé pohyby podvozkuadi skiini vozidla a také
nat&eni podvozku, ale séasré by neumo#ovala podvozku pohyb v podélném&m a tim
ani kyvani.

Tento systém je pouzit i u navrhovaného podvozkdnd se o dvpodélna tahla délky
450 mm, umisina nad sebou ve vzdalenosti 400 mm. Tahla jsoudstpd ojnice s kulovymi
pouzdry, pomoci nichZ jsou upeny na jedné stranke spodku vozu a na druhé stran
k ramu podvozku. Nizk& tuhost uloZeni kulového plazzarduje zajiSéni minimalniho
odporu @i nat&eni tahla ve svislém ifgném snru.

Prostednictvim tahel se také realizujéepos podélnych sil mezi podvozkem ik
vozu.

4.2. Funkéni popis podvozku

4.2.1. Prenos svislych sil

Svislé sily jsou vedeny z hlavnihotigniku spodku vozu prosdnictvim dvou
vzduchovych, fipadre ¢ty nouzovych, pruzin na podélniky ramu podvozku. @dttyimi
pryzokovovymi pruzinami na loziskovéighe a dale pes loziskovadiska, napravu a kola do
kolejnic. Ripadré opa&nym sngrem, ale stejnou cestou z kolejnic do hlavnik@mku
spodku vozu.

4.2.2. Prenos gFiénych sil

Pricné sily mohou byt vedeny z hlavnih@igmiku spodku vozu na ram podvozku
n¢kolika cestami. Jednak &wa vzduchovymi, fipadré ctyfmi nouzovymi, pruZzinami na
podélniky rdmu podvozku, nebo v situaci, kdy ddjdeycerpani picnych vili mezi skini
vozu a podvozkem, prdastdnictvim svisléhocepu z hlavniho f¢niku spodku vozu na
ocelovou konzolu na rdmu podvozku a z ni na diéniky ramu podvozku. Déle pakgs
pryzokovové pruziny do napravovych lozZisek, odtwd mapravu a koly do kolejnic. ©p
mohou byt pi¢né sily vedeny i ogaym snérem, z kolejnic na hlavniffgnik spodku vozu.

4.2.3. Pienos podélnych sil

Podélné sily jsou fenaSeny mezi spodkem vozu a ramem podvozku vyéiradn
podélnymi tahly slouzicimi také pro stabilizaci podku. TototreSeni je uzito ki nizké
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tuhosti vzduchové pruziny v podélném gigmém) sndru, kterd neumatuje pgrenos ¥tSich
podélnych sil. Dale jsou podélné sily vedeny grabtictvimdtyr pryZzokovovych pruzin na
loZiskové sking, napravu, kola a nasletimo kolejnic. Silovy tok mZze byt ale i opgnym
smerem, z kolejnic na gki vozu.

4.2.4. Nataéeni podvozku

Nat&eni podvozku je realizovano ¢wma zpisoby. Jeden Zgob vychazi z pasivniho
piistupu a druhy z aktivnihofigtupu k natéeni podvozku (podrolgi kapitola 2.4). Rozsah
natateni podvozku je omezen podélnymi naraZzkami umyshi nacele gi¢niku podvozku,
blize ke stedu vozu a odpovida pouzitému systému deattiéa (aktivni, pasivni). Profipad
pasivniho nai&ni, kdy sila pdkebna pro nateni podvozku je vyvozena sonnosti obryd
kol a kolejnic je rozsah mozného n&ai podvozku mensi, nez pro situaci aktivniho
nat&eni, kdy je sila pdéebna pro natteni podvozku vyvozena servomotorem.

Duvodem pro omezeni rozsahu ri&di podvozku v Pipackt pasivniho pistupu
(dvojkoli se chova jako volné) je skatest, Ze fi prajezdu vozidla obloukem nelze vyléit
tzv. ostré styky jez mohou mit za nasledek &atd dvojkoli do polohy nabihani na&si
kolejnici a tedy enormni nést hodnoty Uhlu nathu. A tato hodnota Uhlu nélbu je ungrna
praw rozsahu mozného n&eni podvozku.

4.3. VySetrovani moznych poloh podvozku

4.3.1. Natoéeni podvozku v obloucich éiznych polomgér i

Natateni podvozku v oblouku se odvodi pomoci jednodulchyiatematickych vztd
Z Obr. 13, na kterém je schématicky znaz&mo postaveni vozidla v oblouku koleje
o polon®ru R, piicemz dvojkoli s podvozky se nachazeji v radialniopel vici koleji, Ize
snadno odvodit velikost Uhlu n&eni podvozkug) vaci podélné ose vozidla.

I
\ | L/2 [
"I‘.'_r-}'::___—'?/' — ____H"-:‘T -

o | A
L

______T___
J

—

Obr. 13 Postaveni vozidla v oblouku
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Tedy plati
!
_2_ |
=<£=__ 76
¢ R oR (76)
kde

I rozvor vozu
R poloner oblouku

Hodnoty uhl nataieni podvozku &¢i skiini vozu v obloucichiznych polongri jsou
uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tab. 24 Hodnoty uhii nat@eni podvozku v obloucichiiznych polongra
Polomér oblouku [m] 80 120 150 180 250 360

Uhel natoteni podvozku [°] | 3.22 2.15 1.72 1.43 1.03 0.72

4.3.2. Navrh narazek pro nat&eni podvozku

Ze znamych hodnot uhlnat@eni podvozku je mozno &it vile na narazku pogbné
pro umozini nat&eni podvozku.

Otazkou #astava, do jakych minimalnich polénid oblouku bude od podvozku
vyZzadovano nastaveni se do radialni polohy. Pdbpvgja dvojkoli je tato hodnota stanovena
na 180 m. A na tuto hodnotu budou také nastaverdzkg v situaci, kdy se bude vychazet z
pasivniho pistupu k natéeni podvozku ( kapitola 2.4.1), tedy nebude se gednnucené
nat&eni podvozku.

V opaném gipact, kdy se bude podvozek nucestavt do radialni polohy, tedy tzv.
aktivni pristup k natéeni podvozku (kapitola 2.4.2), je vyhodné poneguatvozku moznost
vétSiho natéeni a to nafpklad az do hodnoty minimalniho polém oblouku, stanoveného
vyhlaskou CSN 73 63 60 [12], ktery musi byt vozidlo schopnmjer za normalnich
provoznich podminek. Nominalni hodnota potom takového oblouku je R=150 m, ale
obecrt se pozaduje fifezd vozidla obloukem o mensSim polém, konkrétd R=120m, ktery
v sok¥ zahrnuje nejhorSiipustny stav koleje v provozu a také mozné odchglikynominalni
hodnoty i geometrickém ustavovani koleje. Na tuto hodnetlytbudou nastaveny narazky
v situaci aktivniho fistupu k nat&eni podvozku.

Pfi vypoctu vzdalenosti na nardzku se pro malé hodnoty unaiateni podvozku
piedpoklada, Ze trajektoriggmistni narazky v podélné rowne pfimka rovnoldzna s osou
vozu a nikoliv ¢ast kruznice. Poté lIze podi@br. 14 odvodit vzdalenost na narazku
X ze vztahu
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X
tg¢:ﬁ:>x:N[ﬂg¢, (77)
kde
[0) Uhel natéeni podvozku &¢i skiini vozu
N vzdalenost narazky od podélné osy podvozku (N=BQ
1S I
I I
I |
I |
I [t
I q,—I . '—I'- o I —
i il I e s o S B Rt S F—
I I AI *II—_|'_—_|—LEI_:I— _|II 3'517 8 T
N = T T
T | :
/II I /‘III I N

Iu" I
|

Obr. 14 Odvozeni vzdalenosti na narazku

Hodnoty vzdalenosti na narazku pro potoynoblouku R=120 m a R=180 m a jim
odpovidajici uhly nateni podvozku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 25 Vzdalenosti na narazku pro n&tai podvozku

Polomér oblouku [m] 120 180
Uhel natoteni podvozku [?] 2.15 1.43
Vzdalenost na narazku [mm] 27.20 18.13

V piipact vySe zmigného pedpokladaného zjednoduSeni je mozné vysledné hpdnot
zaokrouhlit na celé milimetry sfrem k vy$Sim hodnotamiimz se bude takéaste&ne
kompenzovat relativni podélny posun podvozkitivskiini vozu zmisobovany pevnou
vazbou stabilizénich tadhle (podrohfji v nasledujici kapitole 4.3.3). Tedy vzdalenost
narazky by bylyl9 mm pro systém nat@&ni podvozku v oblouku vychazejici z pasivniho
pristupu a vzdaleno&8 mm pro systém nuceneho n&tai.

Narazky jsoureSeny tak, aby vifpadt zabudovani nuceného né&tai podvozku bylo
mozno zmnit rozsah mozného nateni podvozku. Nardzka jgipevrena ke stojig pricniku
podvozkuétyfmi Srouby, které sta uvolnit a vynénit stavajici nardzku za kratsi.

4.3.3. Relativni podélny pohyb podvozku wéi sk¥ini vozu

Relativni pohyb podvozkuini skiini v podélném swgru paradox# zpisobuje pevna
vazba v podélném sfru, kterou tvéi dw podélna tahla, zafi§jici stabilizaci podvozku.
Vzajemnym pohybem podvozkuidi skiini vozidla dochazi ke zén¢ délky tahel, pesrgji
k jistému mySlenému zkracovani tahel, jak je naana naObr. 15 (nikoliv tedy mechanické
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zkracovani, ale geometrické). A toto zkraceni t&agticini posunuti podvozkuigi skiini
vozu. Ke zkracovani tahel dochazi vlivem vzajemngohyhi ve svislém srru, gicném
smeéru a vlivem natéeni podvozku.

Obr. 15 Princip zkraceni tahla

Posun podvozku v podélném &m vlivem zkracovani stabilizaich tahel nema vliv na
jizdu vozidla v pimé, ale pouze na {jgjezd obloukem, kdy vlivem relativhich posun
podvozku wci skiini dochazi k vyerpavani uli (mezi narazkami) peebnych pro umozmi
potrebného natteni podvozku.

V nasledujicim bude proveden rozbdi timitnich situaci, resp. meznich poloh
podvozku wiéi skiini vozidla se zagtenim na relativni pohyb podvozkuidy skiini vozu a
s hodnocenim, jaky vliv maji tyto posunu na gatd podvozku v oblouku. Ato situace
natateni podvozku o Uhel odpovidajici nastaveni do hadgolohy v oblouku o pologiu R=
120 m, dale situacefipstejném natéeni podvozku, ale navic s maximaldi¢pou vychylkou
40 mm a konén¢ situace i maximalnim sednuti vozu na fuftim vzduchovém vypruZeni.

Na nasledujicim obrazku je znazémnzjednoduSeny model mechanismu stabilizace
podvozku. Pozice 3ipdstavuje¢ast ramu od pomysiného bodu @#ai (ve stedu ramu)
k Uchytu tahla na ramu podvozku (dale jen tahldPbgice 2 pedstavuje podélné tahlo (dale
jen tahlo 2) a pozice 1 uchyt tahla na spodku vozu.

2

| 3 3 2 1
| [f —
| |
I: ‘ :| IR
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Obr. 16 Model systému stabilizace podvozku
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a) Situace p maximalnim natéeni podvozku

Tahlo 2 se natd o Uhelp= 2,14° a nastane situace po@er. 17. Pro stanoveni
hodnoty posunuti podvozku v podélnémésmul; je nejprve nutné dit miru x; a délkyl;” a
l,". Podle vztah

x, =1, $ing = 3403in 214=12,70 mm, (78)
|, =1, [Tosp = 340E0s214 = 33976 mm, (79)
"_ 2 _v2 — _ 2 _

l, =12 -x¢ = [450° ~1270° = 44982 mm. (80)

Hodnota posunuti v podélném &m bude

Al = (1, +1,) (I, +1,) = (450+340) - (44982+33976) = 042 mm. (81)

{

L.u

Obr. 17 Situace maximalniho nafeni podvozku

b) Situace B maximalnim natéeni maximalg pii¢né vychyleného podvozku

V situaci znazoréné naObr. 18 je podvozek fi¢né vychylen o hodnotu 40 mm a
nataten o Uhelp= 2,14°.

Pro stanoveni celkového podélného posuiigg poteba nejprve wit hodnotu uhlys,
miry X, axs, dale délkyl;”", I,""a diki posunutial” a4l™".
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Obr. 18 Situace maximalniho nafeni a gicné vychylky

Hodnota miryx, odpovida hodneétpricného posunuti podvozku, tedy

X, =40 mm.
Dale plati
sing = % = [= arcsinx—2 = arcsinﬂ =510, (82)
l, l, 450
IZ' =1, [€osp = 450[¢0s510 = 44822 mm, (83)
Al =1, -1, =450-44822= 178 mm. (84)

PricemZ hodnota posunutfl” odpovida posunuti podvozku v podélnémeéam které
je vyvozené pouzeignym vychylenim o hodnotu 40 mm.

X, =1, [$ing = 34003$in 214=12,70 mm, (85)
|, =1, [tosp = 340[t0s214 = 33976 mm, (86)
I, =12 =(x +x,)? = /4507 - 12,70+ 40)% = 44690 mm, 87)

N"=(1, +1)=(1, +1, )= (44822+340 - (4490+33976) = 155mm.  (88)

Hodnota posunutil” odpovida podélnému posunuti podvozku, vychylen@#ime o
40 mm, vlivem natéeni. Celkové posunuti podvozku v podélnémérmsmbude podle
nésledujiciho vztahu

Al = Al' + Al" = 178+ 155= 333mm. (89)
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VySe popsand situace nastaveni podvozku v oblookejekje pouze limitni a nastava
jen v ojedirlych piipadech. Ve skutmosti dochazi # prijezdu obloukem vlivem tzv.
nevyrovnanehoifneho zrychleni kig¢nému posunuti a nateni podvozku spiSe #pobem
schematicky nazanym naObr. 19,

X

Obr. 19 Situace realného gjezdu obloukem

kde % predstavuje pedstavuje ficnou vychylku podvozku &i skiini vozu a uhelp
nataieni podvozku. B porovnani situaci nabr. 18 a Obr. 19 je Z'ejmé, Ze hodnota
celkového posunuti podvozku v podélnéméambude ve skutamosti nizsi, nez v limitnim

piipadt naObr. 18.

c) Situace maximalniho sednuti vozu na vzduchovémuagni

Maximalni sednuti mezi podvozkem &isk vozu, tedy v sekundarnim stupni vypruzeni
je v gipact funkéniho vzduchového vypruzeni 25 mm. Tedy plati

X, =25mm.

Posunuti podvozku v podélném &un se uéi podleObr. 20 jako rozdil @ivodni délky
(I2) a zménéné délky 1) tahla 2.

I

=12 - x? =-/450? - 257 = 44931mm, (90)

I,

Al, =1, -1, =450-33908= 069 mm. (91)
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x4

Obr. 20 Situace maximalniho sednuti v sekundarnim stygruéeni

V nésleduijici tabulce je uvederepled hodnot podélnych posupodvozku wici skiini
vozu pro jednotlivé, vySe popsané, mezni situace.

Tab. 26 Podélné posuvy podvozkuidi skiini

Situace
a) b) C)
Pri¢na vychylka [mm] 0 40 0
Svisla vychylka [mm] 0 0 25
Nato¢eni podvozku [°] 2.14 2.14 0
Podélny posun podvozku [mm] 0.42 3.33 0.69

Hodnoty posuw v podélném sgru vliivem prostého nateni podvozku, nebo
maximalniho sednuti v sekundarnim stupni vyprujemi viadu desetin milimetru,ffpadré
kolem jednoho milimetru v situaci superpozice madimho sednuti a maximalniho n&toi
podvozku, a tedy nijak zvldSvyznamné. Navic jsowasté&né kompenzované mién
zweétSenymi vzdalenostmi nardZzek omezujicimi tettd podvozku (vice kapitola 4.3.2).
Zanedbatelnd vSak jiZ neni hodnota posuvu v podelsértru zpisobena kombinaci
maximalniho picného vychyleni a maximéalniho naemi podvozku, ktera podle (89) vychazi
by v provozu prakticky ne#éio dochazet. Skutma hodnota posuvu by tedy mohla bygtop
kolem jednoho milimetru. Toto by vSak bylo nutndedawiit a pokud by se ukazalo, Ze
hodnoty podélnych postysou opravdu vyssi a ovhuji vyznami nat&eni podvozku, bylo
by nutné toto daléeSit. Napiklad premistnim nardzek omezujicich na¢hi podvozku na
priénik blizec¢elu vozu, coz by ®lo za nasledek, Ze vlivem podélnych pasypodvozku by
se z¢tSovaly vile na narazky a tim by bylo umad podvozku v oblouku&si nat@eni,
nez by bylo pdaeba pro nastaveni do radialni polohy. Toto by \§akyZadovalo pouZiti
simulanich vypati.
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4.3.4. Uhel nabéhu
Uhel nakhu o je definovan jako uhel mezi podélnou osou podvofkipadre

dvojkoli) a t&énou k oblouku koleje v mistprvniho vodiciho dvojkoli@br. 21). a je jednou
ze zakladnich velin urcujicich vzajemnou polohu vozidla a koleje. Hodnatyu nakhu
jsou rozhodujici pro bezpeost proti vykolejeni $ prajezdu vozidla obloukem, igemz
plati, Ze s rostoucim uhlem rifn klesa bezpmost proti vykolejeni.

U navrhovaného podvozku sgedpoklada, Ze se bude schopen vzdy nastavit dalmadi

polohy v obloucich o polotnu R>180 m a v fipad® nuceného naténi az do pologru
oblouku R=120 m. Tedy oblouky o polémm R>180 m by mdl viz projizdt vzdy bu!
s teoreticky nulovym uUhlem nébu, nebo v fipact ostrého styku koleje, kdy dojde
k nat@eni dvojkoli do polohy nabihani na &@i kolejnici, s maximalnim Uhlem nét,

ktery vychazi z mozného naeni podvozku v oblouku.

Obr. 21 Uhel nalzhu podvozku

V tabulce jsou uvedeny hodnoty Uhlu 8éb pro jednotlivé pologry oblouku v situaci,
kdy maximalni natéeni podvozku omezené narazkami odpovida ¢eato podvozku do

radialni polohy v oblouku o polofru R=180 m.

Tab. 27 Hodnoty Uhlu natkhu v obloucichiznych polongra
Polomér oblouku [m] 80 120 150 180 250 360
Uhel nabéhu [°] 1.79 0.72 0.29 0 0 0
Hodnoty Uhlu naéhu jsou velice malé pro polammy oblouku, které by vozidlo &ho byt

schopno projet bez omezeni. A ani hodrota,79° pro polorér oblouku R=80 m neni nijak
extremré vysoka, navic za rpdpokladu, Ze vozidlo projizdi obloukem o takto énal
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poloméru za zvlastnich bezpeostnich opaeni (minimalni rychlosti, povolena Sroubovka, za
dozoru).

OvsSem v pipact ostréeho styku koleje,ip nataeni podvozku do polohy nabihani na
vngjSi kolejnici je hodnota Uhlu ndbu rovna hodnet realného Uhlu n&@hu v daném
oblouku z¥tSené o hodnotu dvojnasobku Uhlu ratd podvozku z vygsedné polohy. Tedy

Vi

hodnota okamzitého Uhlu n&tu
a=da,,+2¢=072+2[143= 358". (92)

Tato hodnota Uhlu n&hu je jiz pongrné vysoka a bylo byieba provést simutai
vypocty pro zjiS€ni velikosti vodicich sil a na jejich zaklkadowetit bezpé&nost proti
vykolejeni.
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Zaveér

NavrZzeny jednonépravovy podvozekigge podminky definované v zadani diplomové
prace. A to ve smyslu svislého &dmého vypruzeni a téz ve smyslu rejdovnosti podvpzku
které jsouieSeny tak, aby byly spiny pozadavky provozu na regionalnich tratich.
PryZzokovové a vzduchové vypruzeni dostate eliminuji nezadouci vlivy 2zjsobené
nekvalitni koleji a zartuji vyssi jizdni komfort a pohodli cestujicich. §phost podvozku
nastavit se do radialni polohy v obloucich mengiclonera prispiva ke sniZzeni op@beni
okolka a hlav kolejnic a saiasré ke zvySeni bez@eosti proti vykolejeni.

Navrh podvozku pnesl fadu technickych probléim zvlast feSeni vzduchového
vypruzeni, jehoz pouZiti u jednonapravovych podvozieni obvyklé. Problematicka je
jednak niz8i hmotnost na napravu u dvounapravowgdi a z ni vyplyvajici nizsi silové
zatiZzeni vzduchovych pruzin, ale také nutnost ktalbiat podvozek v podélném snu a tim
zamezit kyvavym pohybm podvozku. Stabilizace vSak musi umoZnit podvoaét&eni a
téZ vykonavat pohyby ve svislém &m.

Co se tye aplikace navrzeného podvozku formou rekonstrukstvajicich vox fady
010, bylo by patba provézt podrobnou analyzu a zvazit ekonomidgelkty takovéto
rekonstrukce, kterd by vSak prapddobr nebyla rentabilni. Podvozek je totiz
optimalizovan pro navrZzenyi¥z a v ffipact zabudovani do voziéady 010 by musel byt
konstrukn¢ upraven a rozsah takovych Uprav by byl &nya Uzpisobeno by muselo byt
krom¢ uloZeni vozidlové gkn¢ na podvozku a uchyceni tludii a stabilizénich tahel také
napgiklad vypruzeni, na které jsou vazany dalSi kowstrii uzly (nardzky, nouzové
vypruzeni, atp.). Otadzka také je, zda-li by st&igjipojny viz vyuZzil vyhody, které finasi
navrzeny podvozek a to zejména zlepSetijegdu obloukem, které se vSak projevi az uivoz
s WtSim rozvorem.
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ContiTech Formteile GmbH

SCHWINGMETALL®
Konusfeder

Conical spring
Ressort conique

Gummi-Metall Federsysteme
fiir Schienenfahrzeuge

Rubber-metal suspension systems
for rolling stock

Systémes de suspension élastique
caoutchouc-métal pour le matériel
ferroviaire

Wunstorfer Strasse 130, 30453 Hannover, Germany
*  Fax+48 511923 8457

Tal. + 49 511 823 6014
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Type: Rubber-metal spring 210.095 B
Used for primary suspension: Axle spring with wheelset guiding
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2 200

@ 40
2 107

Technical datas:

Weight ca. 19 kg

Force Fz [kN] in Tare load Full load Crush load
z-direction (vertical) 25 kN 40 kN max. 55 kN
Stiffness ¢ [N/mm] 2z-direction x-direction y-direction
Fz = 25 kN 1.000 N/mm 3.100 N/mm 3.100 N/mm
Fz = 40 kN 1.300 N/mm 4.300 N/mm 4.300 N/mm

Spring characteristic for Elastomer NR 43:

z-direction x,y<direction
60 25
Cxyy (Fz 40 KN)
50 / 20 i
£C / Z s L.
& 30 / :: '
g / 8 10 ‘
S 20 S 74 Cuy (F2 25 kN)
w / w / |
'/ |
10 4 5 !
) 0 |
0 20 40 60 0 2 4
Deflection s[mm] Deflection s[mm]
-~ 210.096 B - Copyright by ContiTech Formteile GmbH - No responsibility is accepted for the actual over the data, see separate text coverside behind

CONTITECH®




ContiTech Formteile GmbH
® Gummi-Metall Federsysteme
SCHWINGMETALL fir Schienenfahrzeuge o
KOHUSfeder Rubber-metal suspension systems
C . l S rin for rolling stock
onica p . g Systémes de suspension élastique
Resso rt conlque caoutchouc-métal pour le matériel

ferroviaire

Type: Rubber-metal spring 100.933 G
Used for primary suspension: Axle spring with wheelset guiding

2 270
i 2 250 y
I | |

!
2220

% |

284
unloaded height

7
I 280

Technical datas:

Weight ca. 28 ki

Force Fz [kN] in Tare load Full load Crush load
z-direction (vertical) 30 kN 60 kN max. 90 kN
Stiffness ¢ [N/mm] z-direction x-direction y-direction
Fz = 30 kN 1.050 N/mm 4.000 N/mm 1.600 N/mm
Fz = 60 kN 1.200 N/mm 6.300 N/mm 2.600 N/mm

Spring characteristic for Elastomer NR 55:

0 2-direction = x,y-direction
3] I
E§ & ,lcx(Fzsom)
88 &0 |
£y & X 45 / P Cx (F230 )
£ [ 40 o / / |
ad o e 30
3 H 5 Gy
-y L 2 /| . / 1
E: 15 ’, Cy (Fz 30 kN)
32 %/
‘%s 0 o
.EE 1] 30 60 80 0 3 6 9 12
27 Deflection s [mm] Deflection s [mm)
2
2E

ContiTech Formteile GmbH
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® 5 .
LG 1320-8 CONTI™ Belted Air Spring
2510 — \ \ | —_
; 60 Recommended height for 120 E_él
10) vibration isolation: 300 mm v W
. e I
[ i 1 A =} I g
) - >O ! 8 bar uo_
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T l
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\ Y |
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- 1
@315 — = 5 bar
30 = — ) 60
- @550 ~— —} Volumg
Installation space needed - 4 bar
1 —~
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1
20 Sbar | 40
l
l
1
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l
10 20
1
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l
l
l
0 0
350 340 330 320 310 300 290 280 270
Hmax=350 Height H [mm] LG 1320-8-N H,,;,=270

LG 1320-8-D H,;,=275

LG 1320-8

Force-height-diagram

Purchase order data

Technical data

Type Order No. Min. pressure 0 [bar]
Type LG 1320-8-N 60996 Return force to min. height <1100 [N]
with G 1/4" air inlet Overall weight with clamped plates 72 [kg]
Type LG 1320-8-D with [60147
air- based damping, Vibration isolation - dynamic characteristic values
with G 1/4" air inlet Design height H: recommended 300mm
Pressure p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol [I]
Additional types on request Force (Load) [KN] 39 52 65 78 91 104
Spring rate axial [N/cm]| 4700 | 5650 | 6550 [ 7700 | 8600 | 9300
Natural freq. axial [Hz] 1.8 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6 27.5
Spring rate lateral [[N/cm]| 2100 | 2350 | 2500 | 2600 | 2630 | 2670
Natural freq. lateral | [Hz] 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8
Type LG 1320-8-D with integrated air damping D ~ 0.12
Pneumatic application - static characteristic values
Force F [kN]
Pressure p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol [I]
Service instructions 350 | 39.0 | 52.0 | 65.0 | 78.0 | 91.0 [ 104.0 34.0
G 1/4 = 25 Nm 320 | 39.0 | 52.0 | 65.0 | 78.0 | 91.0 [ 104.0 30.0
290 | 38.0 | 51.0 | 64.0 | 77.0 | 90.0 | 103.0 26.0
(ntinenfal =

Further information available by fax +49 (0)511-938-5162 or under http://www.contitech.de/luftfedersysteme
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LG 2050-8

CONTI® Belted Air Spring

@610
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Airinlet G1/47
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Installation space needed

100 T T
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> vibration isolation: 300 mm
GE.) \ 4
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80
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LG 2050-8

Force-height diagram

Purchase order data

Technical data

Type Order No. Min. pressure 0 [bar]
Type LG 2050-8-N 60997 Return force to min. height <1200 [N]
with G 1/4" air inlet Overall weight with clamped plates 112 [kg]
Type LG 2050-8-D with [60148
air- based damping, Vibration isolation - dynamic characteristic values
with G 1/4" air inlet Design height H: recommended 300mm
Pressure p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol [I]
Additional types on request Force (Load) [KN] 62 83 104 | 124 | 144 | 165
Spring rate axial [N/em]| 6200 | 7500 | 8500 | 9600 | 10450 | 11450 44
Natural freq. axial [Hz] 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4 1.3
Spring rate lateral [[N/cm]| 4900 | 5300 | 5600 | 5800 | 6100 | 6500
Natural freq. lateral | [Hz] 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0
Type LG 2050-8-D with integrated air damping D ~ 0,12
Pneumatic application - static characteristic values
Force F [kN]
Pressure p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol.[l]
Service instructions Height H [mm] 350 | 63.0 | 84.0 | 105.0f 125.0] 145.0| 166.0 54.0
G 1/4 = 25 Nm 320 | 62.0 | 83.0 | 104.0| 124.0] 144.0| 165.0 48.0
290 | 61.0 | 82.0 | 102.0] 122.0| 142.0] 163.0 42.0
(ntinenfal =

Further information available by fax +49 (0)511-938-5162 or under http://www.contitech.de/luftfedersysteme

CONTITECH




Product Information
Air Springs M

Schiller GmbH

Air Spring GRB 780

Construction
Cone Plate Cast aluminium
sealing surfaces machined,
surface quality Rz 16
all other surfaces sandblasted
Piston Weldment
sealing surfaces machined,
surface quality Rz 16
all other surfaces lacquered
Belted air spring The air springs are made from first
class elastomer with vulcanized
wire braid reinforcement; excellent
spring properties, axial and lateral.

vertical horizontal
Pressure Load Rigidity Natural Frequency | Damping Factor Rigidity | Natural Frequency
[bar] [kN] [N/mm] [HZ] [N/mm] [HZ]
2 26 290 1,7 0,03 175 1,3
4 52 435 1,5 0,03 235 1,1
5 65 500 1,4 0,03 250 1,0
6 78 600 1,4 0,03 260 0,9
7,5 98 690 1,3 0,03 265 0,8
Technical data:
Weight: 72 kg . (8
Volume: 301 [ 3
Recommended operation height I.r \]
including spacer: H= 330 mm E I _
Minimum height: 270 mm -
Cone plate: D = 510 mmag
Piston: d = 315 mmag '

CFM Schiller GmbH, Vennstr. 8, 52159 Roetgen, Germany, Tel: +49.2471.1246-0, Fax: +49.2471.1246-20
e-Mail: info@cfm-schiller.de, www.cfm-schiller.de

Revision: 16. January 2002 Subject to alteration
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VZTAZNA LINIE KINEMATICKEHO
OBRYSU PODLE UIC 505-1
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Technicke ddaje
0BRYS PRO VOZIDLA UIC 505-1 1 NASTUPNI PROSTOR
ROZCHOD 1435 2 MODUL WC
ROZVOR 9000 3 0DDiL PRO CESTUJIC
DELKA SKRINE 16100 L 0DDIL PRO CESTUJICI NA VOZIiCKU
DELKY PRES NARAZNIKY 17340
SIRKA SKRINE 2960
VYSKA PODLAHY NAD TK 550/1190
POCET SEDADEL 51
HMOTNOST PRAZDNEHO VOZU 246 t
MAXIMALNi HMOTNOST VOZU 327t 5 52 ﬂwﬁmﬁ% %\,ﬂmwmﬁ%
MAXIMALN] RYCHLOST 100 km/h 1 S S e
MINIMALNI POLOMER OBLOUKU 80 m s - L
°IME - b - VYPR. VLADIMIR TILL NORMREF. POZN. C. KUSOVNIKU
PROMER KOL NOVE/OPOTREBENE 84.0/790 i — — z.
NAZEV
TYPOVY VYKRES VOZU y DP-01-01 B

2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 1 | 12
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VITAZNA LINIE KINEMATICKEHO
- /30 - /90 . 0BRYSU PODLE UIC 505-1 m
0BRYS SKRINE VOZU
9 | KONZOLA PRO NESENI BRZDOVE JEDNOTKY 2
Mm 8 | PODELNY HYRAULICKY TLUMIC 1
o 7 | PRIENY HYDRAULICKY TLUMIC 1
6 | SVISLY HYDRAULICKY TLUMIC 2
5 | PODELNE STABILIZACNI TAHLO 2
4 | NOUZOVA PRUZINA 4
3 | VZDUCHOVA PRUZINA GRB 780 2 | 72kg
2 | PRYZOVA PRUZINA CONTITECH 210.095 B 4 |19 kg
1 | RAM PODVOZKU 1 550 kg
POZ. | SOUCAST-NORMA VYKRES MATERIAL KS. | HMOTNOST
i I - - UNIVERZITA PARDUBICE
823 2 = DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA
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- H mw uﬁ @ - ROZM.-POLOT. ’ 2150 kg 110
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TECHNOL, SCHVALIL 20052009 | STARY V. LV,
NAZEV
SESTAVA PODVOZKU DP-01-03
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