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ZKkratky

Obr. - obrazek

Tab. - tabulka

Znacky

2b mm - pii¢na rozte¢ primarniho vypruzeni
2s mm - vzdalenost sty¢nych kruznic
m kg - hmotnost

G m-s? - tihové zrychleni

P, P> KN - svislé sily

Yi,Y> kN - pricné sily

H kKN - pficna sila jako rozdil sil Y7,Y>
01,02 kN - reakéni sily

hi mm - vyska tézisté

F kKN - sila

M Nm - moment

p MPa - tlak

z mm - stlaceni pruziny

Rr  mm - polomér

D/d mm - pramér

C kKN - dynamicka unosnost loziska

e [-] - pomeér axialni a radialni sily

Y [-] - Soucinitel, pfepocitavajici axidlni zatizeni na radidlni
Ly km - kilometrova Zivotnost loZiska
k N/m - tuhost pruziny

Oreq MPa - Redukované napéti

S [-] - bezpecnost

Taop MPa - dovelené napéti v krutu
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1 Uvod

Po padu socialistického rezimu v Ceskoslovensku se snizoval na uzemi Ceské republiky zdjem
o zelezni¢ni prepravu osob s prudkym rozvojem silni¢ni dopravy. S postupem casu se podil
piepravenych osob po Zeleznici opét zvySuje. V prvnim pololeti roku 2017 bylo po zeleznici
ptepraveno 90 932 000 osob. To je o 3 miliony piepravenych osob vice, nez na konci 2. pololeti
2015. Divodem je lepSici se komfort cestovani po Zeleznici a nejvyssi bezpecnost dopravy.
Nejvice se vsak priliv cestujicich projevuje v dalkové prepravé. V regiondlni a piiméstské
doprave neni ptiliv cestujicich tak zna¢ny. Vznikem integrovaného systému dopravy a dalSim
moznym navySenim spoji v rdmci regionu se vSak situace mize zlepSovat. Proto je vyhodné
snizovat hmotnost vozidel a tim déle snizovat energetickou narocnost na piepravu osob.

V této diplomové praci se budu zabyvat nadvrhem vedeni dvojkoli pro podvozek s vnitinim
rdmem. Velkou vyhodou podvozku s vnitinim ramem je prave uspora hmotnosti. Dvojkoli bude
uréeno pro regiondlni ¢i ptiméestskou jednotku. Cilem prace je tedy navrhnout takové vedeni
dvojkoli, které bude ptispivat ke komfortu cestovani daného regionalniho vozidla. [4]

95000 — v tisicich lidi

92000 —

90 932

89000

86000

83000

data: Ministerstvo dopravy

80000
2. pol. 2015 1. pol. 2016 2. pol. 2016 1. pol. 2017

PREPRAVA CESTUJICICH PO ZELEZNICI

Obrazek 1 Preprava cestujicich po Zeleznici — pievzato z [7]
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2 Zakladni pojmy

2.1  Regionalni vozidlo

V dnesni dobé je cilem v regionalni Zelezni¢ni dopravé pofizovat ucelené vlakové jednotky
namisto soupravy vozu tazenych lokomotivou. Moderni regionalni jednotka ma v nastupnim
prostoru nizkou podlahu. Nizka podlaha se nachdzi 580—600 mm nad temenem kolejnice. To
umoziuje cestujicim snazsi a rychlejsi nastupovani. Nejvetsi vyhodu to vSak piedstavuje pro
cestujici se snizenou pohyblivosti nebo cestujici s ko¢arky. Déle musi byt regiondlni jednotka
lehk4 a mit vysokou akceleraci (1-1,2 m/s?). Hlavnim dfivodem pro piesvédéeni cestujiciho
pouzit takové vozidlo by mélo byt predev§im zajisténim vysokého komfortu cestovani. To
znamena, vozidlo ¢i jednotka musi byt plné€ klimatizovana, musi disponovat Wi-Fi pfipojenim
a multifunkénim prostorem pro pfepravu kol nebo lyzi. Pokud jednotka je pofizena na vétsi
vzdalenosti miize obsahovat napt. automat s obCerstvenim. Samoziejmosti je WC pro cestujici.

[8]

Obrazek 2 Nové regionalni vozidlo Mireo od firmy Siemens — prevzato z [9]

2.2 Podvozek

Podvozek kolejového vozidla je definovan jako dvou nebo vicenapravovy vozik. Podvozek je
vlozen mezi skiini vozidla a koleji. Podvozky regiondlnich vozidel jsou vétSinou
dvounépravové. Prenos taznych sil je bud’ feSen otocnym ¢epem nebo tazné tlatnou ty¢i. Ramy
podvozku jsou nejcastéji svafované konstrukce, vnéjsi a mohou byt bud uzaviené nebo
oteviené. V diisledku Castého pouziti vzduchového sekundarniho vypruzeni byva podélnik
ramu ve stiedni ¢asti poniZzen. Vzduchové sekundéarni vypruzeni je vyhodné hlavné z hlediska
mozné regulace vysky podlahy vozidla. V dnesni dob¢ se uplatiiuje i stavba podvozku
s vnitinim rdmem. Dal$im dilezitym prvkem podvozku je dvojkoli. Dvojkoli je s ramem
podvozku spojeno prostfednictvim vedeni a priméarniho vypruzeni. Vedeni dvojkoli mtze byt

12
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napf. ojnickou, pryzi nebo kyvackou. Priméarni vypruzeni muze byt napf. flexi-coil pruzinou
nebo pryzové. Podvozek muze byt bud’ trakéni nebo bézny. Brzdy se pouzivaji kotoucové.
Brzdové kotouce se lisuji bud’ na napravu, nebo ¢asto mohou byt soucasti kola. (1)

Obrazek 4 Moderni podvozek s vnitfnim ramem — pievzato z [11]

2.3 Vedeni a primarni vypruZeni dvojkoli s priklady

Jelikoz se tato prace zabyva navrhem vedeni dvojkoli a priméarniho vypruzeni, je zasadni tyto
pojmy vysvétlit. Jednd se o dva konstrukéni prvky, které ale spolu velmi tizce souvisi a
navzajem se ovliviiuji. Ukolem vedeni a primarniho vypruZeni je zajidténi svislého a piiéného
vypruzeni mezi ramem podvozku a loziskovou skiini. Dale zajist'uji eliminaci u¢inkt svislych
nerovnosti koleje, snizovani dynamickych ac¢inki ve styku kola s kolejnici mezi trati a vozidlem
a naopak. Pienasi sily mezi ramem podvozku a dvojkolim ve v§ech smérech. Jedna se o sily ve
sméru podélném, trakéni a brzdici sily a rdmovych sil ve sméru pticném. V neposledni fadé
musi zajistit dostate¢ny jizdni komfort ve spolupraci se sekundarnim vypruzenim. Déle jsou
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uvedeny nékteré mozné typy vedeni dvojkoli a primarniho vypruzeni v souvislosti s jejich
moznym pouzitim v konstrukénim névrhu. (1)

2.3.1 Vedeni a vypruZeni Sikmymi pryZovymi bloky

Vedeni a primarni vypruZeni je realizovano §ipovymi pruzinami MEGI. Pruziny jsou naméhany
na smyk a tlak. Tuhost ve vSech smérech zatéZovani lze dimenzovat zejména sklonem bokd,
tloustkou pryze a tvrdosti. (1)

— -

20

Obrazek 6 Silentblok MEGI — pi‘evzato z [9]

2.3.2 Vedeni a vypruZeni pryZovymi silentbloky

Vedeni a primarni vypruZzeni je zajisténo prostiednictvim pryzovych silentblokt. Je zde snaha
o skloubeni vlastnosti pryze tlumit a zarovenn pruzit. Na vodicim trnu je navulkanizovan
pryzovy silentblok. Silentblok ma urcitou tuhost v pficném a podélném sméru. Nevyhoda
tohoto vedeni a vypruZeni je hlavné v tom, Ze pryz podléha starnuti a pak mize nedostatecné

tlumit. Pryz vlivem starnuti tvrdne. (1)

14
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Obrazek 7 Vedeni a vypruZeni pryZovymi silentbloky— pievzato z [12]

2.3.3 Vedeni a vypruzeni kyvnym ramenem

Jedna se o jeden z nejvice pouzivanych zpiisobil vypruzeni a vedeni dvojkoli. Kyvacka neboli
kyvné rameno je jednim koncem ulozeno v silentbloku v konzole ramu a druhy konec je
loziskova skiin. Radialni tuhost silentbloku udéva tuhost vedeni v podélném sméru. Loziskova
skiin je délend. Horni ¢ast je spojena s ramem podvozku a druha ¢ast tvoii spodni dil skiing.
Mezi flexi-coil vinutou pruzinou a ramem podvozku je silentblok, ktery slouzi ke stfedéni
pruziny vici ramu. Primdrni vypruZeni obsahuje navic jesté¢ tlumic. Jako pruzinu svislého
vypruzeni lze pouzit napf. jiz zminénou flexi-coil vinutou pruzinu, pryzovy blok nebo
pryzokovovou pruzinu MEGI. (1)

Obrazek 8 Vedeni a vypruZeni Kkyvnym ramenem — prevzato z [12]
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2.3.4 Vedeni a vypruZeni uhlovou pakou

Jednd se o velmi origindlni feSeni vedeni a primarniho vypruzeni dvojkoli. Hlavni vyhoda
tohoto vypruzenti je, Ze primarni vypruzeni je dano do mista, kde je pro n¢j dostatecny prostor.
Vedeni uhlovou pakou je demonstrovano na nasledujicim ptikladu. V podélniku ramu
podvozku je oto¢né na Cepu zakotvena thlova paka. Soucasti thlové péaky je i loziskova skiin.
Svisly pohyb ramu podvozku je pfenasen pies uhlovou paku na horizontalni pruzinu primarniho
vypruzeni. (1)

e
[ & W
L

Obrazek 9 Vedeni a vypruZeni iihlovou pakou — pievzato z [12]

2.3.5 Ojnickové vedeni s vypruZenim flexi-coil

Jedna se o velice oblibeny zptsob vedeni a vypruzeni dvojkoli v soucasné dobé. Podélnik je
spojen s loziskovou skfini prostfednictvim ojnicky. V obou ocich ojnicky jsou pryzové
silentbloky. Toto vypruzeni diky pruzinam flexi-coil s kombinaci ojni¢kového vedeni piinasi
spoustu vyhod pro pficné vypruzeni. Nenachazi se zde zadné tfeci dvojice ve vedeni, vedeni je
jednoduché, neni naro¢né na presnost vyroby a je snizena hmotnost. Primarni vypruzeni je
feSeno v kombinaci s hydraulickym tlumic¢em. (1)
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Obrazek 10 Ojnic¢kové vedeni s vypruZenim flexi-coil — pi‘evzato z [12]

2.3.6 Vedeni a vypruZeni pirevracenym Kyvnym ramenem

Jedna se o obdobny princip primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli jako s kyvackou. Toto
feSeni vyzaduje dostatecny primér kol a to cca. 950 mm. Tim je moZzné rdm umistit pod
loziskovou skiin. Tim se ziskd dostatek prostoru mezi ramem a spodkem vozu pro umisténi
ostatnich komponent podvozku. Lizko pro jeden konec kyvného ramene je vytvoieno
silentblokem, ktery je situovan do konzole na pasnici ramu. Ve stfedni ¢asti ramene se nachazi
lozisko. Druhy konec ramene je ptes zavésku, na jejimz spodnim konci je vytvotrena hlava, pies
kterou se plochy silentblok zavésky opira do podélniku ramu. Na druhém konci zavésky je
matice. Mezi matici a kyvné rameno je vlozena vinutd pruzina primarniho vypruzeni. Pti¢né

tahlo spojuje kyvné rameno s ram podvozku. Ukolem p#i¢ného tahla je pienos piiénych sil a
zmensSeni napravového pretizeni lozisek. (1)
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Obrazek 11 Vedeni pi‘evracenym Kyvnym ramenem — pievzato z [12]

2.4 Prvky vypruZzeni

2.4.1 Vinuté pruziny

Vinuté pruziny jsou nejcastéji pouzivanym pruzicim prvkem v systému primarniho vypruzeni.
Témet vyhradné se pouzivaji vinuté pruziny s kruhovym prufezem. Nejvétsi vyhodou vinutych
pruzin je jejich snadny navrh a bezidrzbovy provoz. Dobré dosednuti pruzin se zajisti piihnutim
koncovych zavitl a jejich zabrousenim. Poc¢et koncovych zavith je 1,5. Vinuté pruziny jsou
bud’ s definovanou svislou a pfi¢nou tuhosti, nebo jen s definovanou svislou tuhosti.
Charakteristika je linearni. Duplexnim uspofddanim pruzin o rtznych volnych vyskéach lze
ziskat lomenou charakteristiku. Pfi¢nd tuhost se d4 vypocitat mnoha zptsoby a kazdy zplisob
davé odlisné vysledky, proto je tento vypocet pouze orientacni. (2) (14)

Zakladni parametry vinuté pruziny:

Stfedni pramér D

pramér dratu d

pocet ¢innych zaviti n
pocet zavérnych zaviti n’
volna délka pruziny Ho
stoupani s

Volna délka se navrhne tak, aby pfi nejvétSim stlaeni zmax nedoslo k dosednuti zavita. Vile by
méla ziistat cca. 0,1d. (2) (14)
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Obrazek 12 Charakteristika vinuté pruZiny — pi‘evzato z [115]
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Obrazek 13 Lomena charkateristika paralelné fazenych pruzin (Duplex) — pi‘evzato z [13]
2.5 Pryzokovové pruziny

Pryzové pruziny jsou v soucasnosti také velmi pouzivany prvek priméarniho vypruzeni. Jedna
se o pryz, kterd se navulkanizuje na ocelovy prvek. Vlastnosti pryzokovového prvku jsou od
ocele odlisné. Pryz ma schopnost velkého pietvotreni bez poSkozeni, zachovava staly objem a
ma rozdilné vlastnosti v zavislosti na zatézovani. Déle vniting tlumi, coz se projevuje hysterezni
kiivkou. Pomérny utlum byva obvykle v rozmezi 0,02 az 0,06. Vlastnosti pryze zavisi na
chemickém slozeni, tvrdosti, zplisobu zatézovéni, tvaru prvku, véku. Charakteristika je
nelinearni. Dtilezitou charakteristikou je tvrdost pryZze, ta by méla byt u zelezni¢nich vozidel
45-55 Sh. Dalsi negativni vlastnosti je tefeni pryze vlivem =zatézovani. Vyhodou
pryzokovového vedeni je jeho snadnd montéaz a vlastni tlumici schopnost pryze. (2) (14)
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Obrazek 14 PryZokovovy silentblok — pirevzato z [16]

2.6 Dvojkoli

Jednd se o samostatny konstrukéni a funkcni celek tvofeny napravou a dvéma koly
nalisovanymi na napravé. Napravova loziska, ktera se nasazuji na napravu, spojuji dvojkoli
s ostatnimi dily pojezdu a se skiini vozidla. Dale mize dvojkoli obsahovat prvky brzd ¢i
pohonu. Dvojkoli se déli na dvojkoli s vnéjSimi loZisky nebo vnitinimi lozisky. (2)

I

pramé&r kola

™\ koLo '
sedlo té&snictho |
krouZku aPK |
[ ‘ / [ 1|l [
! I I I !
NAPRAVA/':—[— S e —— I — AN [
| |
oo | kolf 1360 j
sedlo/ - rozxg l
ndboje |
> I
vzddlenost sty&ngch kruZnic 1500
vzdblenost stfedd &epl -

Obrazek 15 Dvojkoli s ¢epem pro nalisovani vnéjsich loZisek — pFevzato z (2)
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Bézné dvojkoli
Trailer wheelset

233"

230"

Be. Jifi Vik

70,66"
53,25"

Obrazek 16 Dvojkoli s vnitinimi loZisky - prevzato z [5]
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3  Porovnani dvojkoli s vnitFnimi lozisky oproti dvojkoli

s vnéjSimi lozisky

3.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych variant

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem dvojkoli pro regionalni vozidlo. V soucasné dobé se
nabizeji dvé varianty teSeni. Prvni variantou je pouziti standardniho dvojkoli, které je
pouzivano nejvice. Loziskové skiin€ se nachazeji vné kol. Druhou variantou je inovacni feSeni
v podobé dvojkoli s vnitinimi lozisky. Obé& varianty maji své ptednosti a nedostatky, které jsou
shrnuty v nasledujici tabulce.

s

Tabulka 1 Porovnani dvojkoli s vnitfnimi a vnéjSimi loZisky — vlastni zdroj

Vlastnost Dvojkoliv s vnéjSimi Dvojkolif vnitinimi
lozisky lozisky
Hmotnost - +
Technologicka narocnost vyroby + -
Montaz + -
Opravitelnost + -
Standardni feSeni + -
Zivotnost loZisek + -
Inovativnost - +
Ekologickd, energetickd naro¢nost - +

Mezi nevyhody varianty vnitinimi loZisky patii naptiklad vétsi technologické naroky naprav na
vyrobu. Sedla pro ¢ep a kolo maji podobny primér, dasledkem toho je ndchylnost nalisovaného
spoje na fretting korozi. Tomu lze zabranit molybdenovanim, valeckovanim nebo indukénim
kalenim sedel. Toto opatieni je vSak nad rdmec pozadavkli norem a tim padem je vyroba téchto
naprav nakladnéjsi. Dalsi nevyhodou je vétsi narok na montaz lozisek. LoZiska jsou lisovana
dorazem na osazeni na napraveé, coz ma za nasledek nutnost pfisnych toleranci. Dale v misté
lozisek je ohybové namahdni. Pravé z divodu vétSiho namahani je nutné pouzit loziska o
vétSich pramérech. Tim zplsobena vyssi obvodova rychlost valivych télisek zplsobi nizsi
zivotnost tuku. Z hlediska opravitelnosti a vymény lozisek je nutnd demontaz kola, coz ma
negativni dopad na servis. [17]

Ackoli se muze zdat, ze volba dvojkoli s vnéjSimi lozisky je lepSi variantou, ma dvojkoli
s vnitinimi lozisky jednu z4sadni vyhodu a tou je vyrazné nizs§i hmotnost podvozku a tim celé
jednotky. Ptikladem pro toto tvrzeni je béZny podvozek jednotek Thameslink od spole¢nosti
Siemens, ktery vazi 4,4 t. Tim je o cca. 35% leh¢i nez bézny podvozek jednotek Desiro
s vnéjSimi lozisky. Tim, Ze se vedeni dvojkoli nachazi uvniti kol, neni nutné stavét velky ram
podvozku, a to pfedstavuje nejveétsi isporu hmotnosti. To ma za nasledek 1 nizsi ekologickou a
energetickou néarocnost provozu jednotky, nasledn€¢ i mozné vyssi zrychleni jednotky.
Jednoduse se musi rozpohybovat niz§i hmotnost. [17]

Velice citelnd uspora hmotnosti podvozku je diivodem, pro¢ se v této praci zaméfim na navrh
dvojkoli s vnitinimi lozisky. [17]
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4  ReSerSe podvozkii s vnitinimi lozisky

4.1 ResSerSe souc¢asného stavu

Ackoli bude dvojkoli a jeho vedeni uréeno primarn€ pro regiondalni vozidlo, jsou pro potieby
reserSe vybrana nejen regionalni vozidla disponujici podvozky s vnitinim ramem, ale 1 vozidla
méstské, ¢i pfimestské dopravy, vozidla metra nebo ndkladnich vozi. ReSerSe demonstruje
mozna feSeni podvozkl s vnitinim rdmem s ohledem na primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli
s vnitinimi Cepy. ReSerSe slouzi pro zmapovani soucasného stavu techniky a inspiraci pro
vlastni konstrukéni navrh.

4.1.1 Podvozky s vnitinim ramem pro regionalni vozidla

4.1.1.1 Podvozek rady SF 7000

Tento podvozek byl v posledni dobé vyvinut pro regionalni vozidla Desiro UK pro britsky
Thameslink. Podvozek SF 7000 ma nahradit podvozek SF 5000. Podvozek je podstatné leh¢i a
tim padem energeticky vyhodnéjsi. Snizeni hmotnosti je dosazeno ptredevSim nahrazeni
vn¢jSiho rdmu, rdmem vnitinim. Dal$im prvkem Uspory hmotnosti bylo vyfeSeni pti¢niku
podvozku. Obvykle pti¢nik podvozku obsahuje zasobnik vzduchu pro sekundéarni vzduchové
vypruZeni, na tomto podvozku ale rezervoar neni a byl pfesunut na skiin vozidla. Dalsi t¢zkou
soucasti na podvozku je naprava. Snizeni hmotnosti ndpravy bylo vyfeSeno pouzitim duté
napravy. Zajimavosti je feSeni brzd na podvozku. Trakéni a bézny podvozek maji brzdy feSeny
jinak. U trakéniho podvozku je pouzito rekuperacni brzdéni. Trak¢ni motor funguje jako
generator a spotfebovava kinetickou energii. Toto je primarni brzdéni. Déle je na trakénim
podvozku pouzita Spalikovd brzda. Aby nedochazelo k nadmérnému opotiebovani jizdni
plochy kola je pouzito kompozitnich $palikii. Spalikova brzda je uréena pro dobrzd’ovani a
k ¢iSténi jizdni plochy kola a tim zlepSovéani adheznich podminek. Na bézném podvozku je
brzdéni zajisténo dvémi brzdovymi kotouci na kazdé néprave. VSechna tato konstrukéni feSent
a mnoha dalsi vedla k vyznamné tspotfe hmotnosti podvozku SF 7000 oproti podvozku SF
5000. U trakéniho podvozku hmotnost klesla z 9,3 tuny na 6,3 tuny u bézného podvozku klesla
hmotnost z 6,8 tuny na 4,4 tuny. Primarni vypruzeni je tvofeno né€kolika vrstvy pryzokovovych
pruzin s paralelné umisténym tlumi¢em. Vedeni je zajisténo kyvackou. Sekundarni vypruzeni
je zajisténo vzduchovymi méchy. Kola jsou monoblokova. [18]
o - ~

Obrazek 17 Podvozek regionalniho vozidla SF 7000 — pievzato z [19]
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Tabulka 2 Technické parametry - SF 7000 [18] [19]

Hlavni parametry podvozku Trake¢ni Bézny
Max. rychlost 160 km/h 160 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 2200 mm 2200 mm
Hmotnost 6,3t 4,41
Typ primarniho vypruZeni Pryzokovové pruziny Pryzokovové pruziny
Vedeni dvojkoli Kyvné rameno Kyvné rameno
Typ sekundarniho vypruzeni Vzduchovy méch Vzduchovy méch
Primér kola nové/opotiebované 820/760 mm 820/760 mm
Mechanicka brzda Spalikova Kotoucova

4.1.1.2 Podvozek Flexx — ECO od firmy Bombardier

Pocet téchto podvozk ¢ita v soucasnosti skoro 1000 kust. Jeho velice dobra stabilita umoziuje
vyuziti nejen pro vozidla regionalni pfepravy, ale 1 pro vysokorychlostni vozidla. Podvozek je
vysoce kompaktni a lehky. Hmotnost byla sniZzena oproti konvenénimu podvozku o 30 %. Ram
podvozku je vnitini a torzné flexibilni. Primérni vypruZeni je feSeno pryzokovovou pruzinou a
dvojkoli je vedeno ojnickou. Jako u piedchoziho podvozku je pouzito duté napravy s vnitinimi
lozisky. Sekundarni vypruzeni je vzduchové. Kotoucova brzda brzdi piimo kazdé kolo. Disk je
tedy soucasti kola. Moznost instalace kolejnicové brzdy. Kola jsou s tlumici hluku. [20] [21]

Obrazek 18 Podvozek Flexx-ECO — pievzato z [21]
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Tabulka 3 Technické parametry — Flexx — ECO [20]

Be. Jifi Vik

Hlavni parametry podvozku Trak¢ni Bézny
Max. rychlost 160 - 200 km/h 160 - 200 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 2250 - 2500 mm 2250 -2500 mm
Hmotnost - 4-461

Typ primarniho vypruZeni

PryZzokovovy silentblok

Pryzokovovy silentblok

Vedeni dvojkoli

Ojnicka

Ojnicka

Typ sekundarniho vypruzeni

Vzduchovy méch

Vzduchovy méch

Primér kola nové/opotiebované

780/- mm

780/- mm

Mechanicka brzda

Kotoucova

Kotoucova

4.1.2 Podvozky s vnitfnim ramem pro tramvajova vozidla

4.1.2.1 Podvozek Flexx — Urban 3000 od firmy Bombardier

Tramvajovy neotocny podvozek 100% nizkopodlazni tramvaje. Jednd se o moderni lehky
podvozek s vnitinim rdmem a dvojkolim s vnitinimi napravovymi lozisky. Pohon dvojkoli
zajist'uje trakEéni motor s kuzelocelni prevodovkou a je pohdnéno vzdy jedno dvojkoli. Na druhé
stran¢ je dvojkoli brzdéno kotoucovou brzdou. Primérni vypruzeni a vedeni dvojkoli je bud’
feSeno dvémi pryZzokovovymi konickymi silentbloky, respektive Sikmo ulozZenou vicevrstvou
MEGI pruzinou a kyvackou. Sekundarni vypruzeni zajistuje Ctvetice Ctyt pryzovych pruzin.
Vazba mezi skiini vozidla a podvozkem je ptes kratkou tazné tlacnou tyc. Torzni stabilizator

zabranuje houpani vozidla. Kola jsou sklddané pryzi tlumena. [22] [23]

-

Obrazek 19 Podvozek Flexx — Urban 3000 — Primarni vypruZeni a vedeni dvojkoli kyvnym ramenem [20]
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Obrazek 20 Podvozek Flexx - Urban 3000 - vedeni a vypruZeni dvojkoli pryZokovovymi silentbloky — pievzato z [22]

Tabulka 4 Technické parametry - Flexx - Urban 3000 — Vedeni a vypruZeni dvojkoli kyvnym ramenem [22] [23]

Hlavni parametry podvozku

Trakeéni

Bézny

Max. rychlost

80 km/h

80 km/h

1000-1435 mm

Rozchod 1000-1435 mm
Rozvor kol 1850 mm 1850 mm
Hmotnost 4,7-4,95t -

Typ primarniho vypruzeni

PryZzokovové pruziny

PryZokovové pruziny

Vedeni dvojkoli

Kyvné rameno

Ojnicka

Typ sekunddrniho vypruzeni

Pryzovy silentblok

PryZzovy silentblok

Primér kola nové/opotiebované

640/560 mm

640/560 mm

Mechanicka brzda

Kotoucova

Kotoucova

Tabulka S Technické parametry - Flexx - Urban 3000 — Vedeni a vypruZeni dvojkoli pryZokovovymi silentbloky [22]

Hlavni parametry podvozku

Trakeéni

Bézny

Max. rychlost

80 km/h

80 km/h

1000-1435 mm

Rozchod 1000-1435 mm
Rozvor kol 1850 mm 1850 mm
Hmotnost 4,7-4,95t -

Typ primarniho vypruzeni

PryZokovovy silentblok

Pryzokovovy silentblok

Vedeni dvojkoli

PryZzokovovy silentblok

Pryzokovovy silentblok

Typ sekundarniho vypruzeni

Pryzovy silentblok

Pryzovy silentblok

Primér kola nové/opotiebované

640/560 mm

640/560 mm

Mechanicka brzda

Kotoucova

Kotoucova
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4.1.3 Podvozky s vnitinim raimem vozidel metra

4.1.3.1 Podvozek SF 2100 od firmy Siemens

Podvozek pro vozidla metra SF2100 mé dvojkoli s vnitinimi lozisky. Ram podvozku je proto
vnitini. Rdm je H tvaru a je tvarové velmi komplikovany. Ram se sklad4 ze dvou podélniki a
jednoho pficniku, ktery obsahuje ,,balkonky* pro instalaci vzduchového sekundarniho
vypruzeni. Sekundarni vypruzeni je dale vybaveno svislymi hydraulickymi tlumici a torznim
stabilizatorem. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli je zajisténo pryZokovovymi pruzinami
MEGI. Pruziny MEGI maji vlastni tlumeni a pficnou a podélnou eleasticitu a montuji se mezi
rdm podvozku a loziskovou skiin mezi koly. Podélna a pficna sila z rimu podvozku a skiini
vozidla je pfendSena oto¢nym Cepem. Aby bylo omezeno odlehceni dvojkoli je otocny cep
vyveden co nejnize od TK. Kotoucové brzdy se nachazi z obou stran na konci kazdého dvojkoli.

(1) [24]

Obrazek 21 Podvozek SF 2100 IB pievzato z [24]
Tabulka 6 Technické parametry SF 2100 IB (1) [24]

Hlavni parametry podvozku Trakéni Bézny
Max. rychlost 100 km/h 100 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 2450 mm 2450 mm
Hmotnost 6,8t 4,81

Typ primarniho vypruZeni

Sipové pryzokovové
pruziny

Sipové pryzokovové
pruziny

Vedeni dvojkoli

Sipové pryzokovové
pruziny

Sipové pryzokovové
pruziny

Typ sekundarniho vypruzeni

Vzduchovy méch

Vzduchovy méch

Primeér kola nové/opotiebované

710/635 mm

710/635 mm

Mechanicka brzda

Kotoucova

Kotoucova
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4.1.3.2 Vyvojovy podvozek Syntegra od firmy Siemens

U tohoto podvozku se jedna o zcela inovacni feSeni podvozku pro vozidla metra. Mezi hlavni
inovace patii bezptevodovkovy pohon neboli piimy pohon synchronnim motorem
s permanentnimi magnety. Rdm je vnitini, obsahuje dva podélniky a kloubové pfipojeny
pficnik. Naprava dvojkoli je integrovana s hiideli trakéniho motoru. Se Stitovymi lozisky
motoru jsou integrovana vnitini napravova loziska. Kola dvojkoli jsou monoblokova. Primarni
vypruZeni je zajiSténo vinutymi pruzinami a dvojkoli je vedeno trojuhelnikovou ojnickou.
Vedeni je ukotveno na piicnik, aby bylo zamezeno piisobeni sil na podélnik, ktery je namahan
pouze svislymi silami. Sekundarni vypruZeni je provedeno vzduchovymi pruzinami. Podilna
sila mezi podvozkem a skiini vozidla je pfenesena dvéma ojnickami mezi motory a hlavnim
pfi¢nikem a nasledné dvéma ojnickami mezi pfednim motorem a konzolou na spodku vozidlové
skiin€. Pfenos je rovnéZz ulozen nizko TK a tim je omezeno nadlehovani dvojkoli. Pfednosti je
vysoka ucinnost vodou chlazeného trakéniho motoru, neni pfevodovka, a nizka hmotnost
pohonu. Dalsi vyhodou je celkova nizka vyska podvozku. (1)

Obrazek 22 Vyvojovy podvozek Syntegra - pirevzato z [25]

Tabulka 7 Technické parametry - Podvozek Syntegra (1)

Hlavni parametry podvozku Trakéni
Max. rychlost 90 km/h
Rozchod 1435 mm
Rozvor kol 1690 mm
Hmotnost -
Typ primarniho vypruZeni Flexi-coil pruziny
Vedeni dvojkoli Trojuhelnikova ojnicka
Typ sekundarniho vypruzeni Vzduchovy méch
Primeér kola nové/opotiebované 690/630 mm
Mechanickd brzda Spalikova
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4.1.4 Podvozky s vnitinim ramem nakladnich vozi

4.1.4.1 Podvozek LEILA

Tento podvozek zatazuji do své reSerSe hlavné z hlediska jeho zajimavé feSeného vedeni
dvojkoli a primédrniho vypruzeni. Jedna se o zcela moderné feSeny podvozek pro nakladni vozy.
Prvnim ze zmén oproti konvencnim podvozkiim pro nakladni vozy je pouziti kotou¢ovych brzd
v kolech. Dalsi hlavni vyhodou je jeho lehké provedeni. To je dano pravé pouzitim vnitiniho
ramu, ktery je ulozen na vnitinich napravovych loziskach. Vedeni dvojkoli je feSeno dvémi
miskovymi soupravami u kazdého kola. Dvojkoli je radidlné stavitelné v obloucich diky pouziti
kiizové vazby na principu Scheffel, ktera spojuje obé dvojkoli. Tim padem maji dvojkoli ve
vedeni horizontalni viile a mohou byt radidlné stavitelnd. Vnitini loziska umoziuji vétsi
nataCeni dvojkoli ve srovnani s pojezdy s vnéjsimi lozisky. Oproti klasickému podvozku pro
nakladni vozy Y25 potvrdila méfeni sniZzeni opotiebeni okolkli a hlavy kolejnice o 30% a
sniZzeni energetické narocnosti jizdy v oblouku o 5%. Primarni vypruzeni je feSeno tfemi
pryzokovovymi pruzinami u kazdého kola. Tato pruzina pfenasi prevazné vertikalni vypruzeni.
Dvé pryzova pouzdra urcena k vedeni dvojkoli zajistuji pfenos podélnych a pti¢nych sil.
Pruziny jsou vsazeny do ocelovych misek po stranach loziskové skiin€. Ptidavné druhotné
vypruzeni je feSeno pruznym pryzovym krouzkem, vsazenym do dolni torny. Je dosazena velice
nizka hmotnost podvozku a to o 4 tuny. (1)

Obrazek 23 Podvozek Leila — pohled na spodni ¢ast — prevzato z [26]
Tabulka 8 Technické parametry — Podvozek Leila (1)

Hlavni parametry podvozku Bézny

Max. rychlost 120 km/h
Rozchod 1435 mm
Rozvor kol 1800 mm
Hmotnost 6,81

Typ primarniho vypruZeni Pryzokovové pruziny
Vedeni dvojkoli Pryzové krouzky
Typ sekundarniho vypruzeni Pryzi vypruZzend torna
Primér kola nové/opotiebované 920 mm
Mechanicka brzda Kotoucova
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4.2 Patentova reSerse

Pro né&vrh vlastniho dvojkoli pro regionalni vozidlo s jeho primarnim vypruzenim a vedenim je
vhodné zmapovat i n¢kterd patentovana feSeni nebo uzitné vzory podvozkil s vnitinim rdmem.
V nasledujicich kapitolach bude proto pro potieby reserSe zatfazen i1 uzitny vzor pro podvozek
typu Jacobs a patent trak¢niho podvozku s vnitinim ramem.

4.2.1 Uzitny vzor Cislo 24 974 — Podvozek pro kolejova vozidla

Podle tohoto uzitného vzoru je mozné navrhnout podvozek s vnitinim rame typu Jakobs.
Majitelem uzitného vzoru je ZéapadocCeska univerzita v Plzni a ptivodci jsou Ing. Vlastimil
Hronik a doc. Ing. Petr Heller. [31]

V feSeni se jednd o b&zny podvozek typu Jakobs urCeny pifevazné pro regionalni, ale i
vysokorychlostni ¢lankova vozidla. Navrzeny podvozek disponuje vnitinim ramem, ktery je
tvofen dvojici podélniku a hlavnim pficnikem. Tvar ramu je tedy H. Pouzitim vedeni a
primarniho vypruzeni pomoci uhlové paky bylo docileno velice lehkého ramu podvozku.
Napravy dvojkoli se nachazeji pred konci podélniku a napravova loziska se nachazeji v pouzdie
uhlové péky. Druhy konec péky je ptfiklouben k podélniku. Mezi zarazkou a protilehlym
koncem uhlové paky se nachazi pruzina. Protilehlé pruziny mohou byt opfeny o spole¢nou
zarazku, coz zajiStuje omezeni hmotnosti podvozku. Pruziny mohou byt pouzity bud’ vinuté
nebo elastomerické. [31]

Sekundarni vypruzeni jakobsova podvozku je zajisténo vzduchovymi méchy. Pfenos podélné
sily mezi podvozkem a skiini vozidla je feSen prostfednictvim tazné tlaéné tyce. Mechanicka
brzda je kotoucova. Na kazdé naprave jsou umistény dva kotouce. [31]

22
Obrazek 24 Podvozek typu Jakobs dle uzitného vzoru ¢islo 24 974 - prevzato z [31]
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Obrazek 26 Uhlova paka dle uZitného vzoru &islo 24 974 - pitevzato z [31]

4.2.2 Patentovy spis ¢islo 305 145 — Trak¢ni podvozek pro kolejova vozidla

Podle tohoto patentu je mozné navrhnout trakéni podvozek s vnitinim ramem. Majitelem
uzitného vzoru je Zapadoceska univerzita v Plzni a ptvodci jsou Ing. Tomas Bereznak a doc.
Ing. Petr Heller. [32]

Vnitini ram trakéniho podvozku je tvofen parem podélnikli, ktery navzajem spojuji dva
pfi¢niky. Trak¢éni motory jsou umistény z vné dvojkoli a pohani pies kuzelovou pifevodovku
jedno dvojkoli. Trakéni motor je s kuzelovou pievodovkou spojen kloubovym hiidelem.
Sekundarni vypruzeni je vzduchové. [32]
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Cim je vSak tento patent zajimavy pro potieby této diplomové prace je feseni primarniho
vypruzeni a vedeni dvojkoli s vnitinimi napravovymi lozisky. Ke kazdému z podélnikovych
nastavcll je prikloubena uhlova péka, na jejimz konci je pouzdro pro napravové lozisko. Mezi
uhlové rameno, které vystupuje z uhlové paky a konzolou na rdmu je v¢lenéna vinuta pruzina.
Dale je mezi uhlové rameno a konzolu vélenén tlumic. Celé vedeni a primarni vypruzeni je
umisténo pod rdm podvozku viz. nasledujici obrazky. Timto feSenim je horni ¢ast podvozku
oproSténa od ruSivych elementi a podvozek je dokonale kompatibilni pro umisténi nizké
podlahy. [32]

Obr.1 22

Obrazek 28 Vniti'ni ram trakéniho podvozku dle patentového spisu ¢islo 305 145 - pievzato z [32]
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Obrazek 29 Uhlova paka s pruZinou primarniho vypruzeni dle patentového spisu &islo 305 145 - pirevzato z [32]
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5 Konstrukcéni navrh

5.1 Specifikace pozadavki pro konstrukéni navrh

Pied zahdjenim vlastniho konstrukéniho navrhu je dulezité stanovit specifikaci pozadavki na
dany konstruk¢ni navrh. Specifikaci pozadavki sestavi vykonavatel se zakaznikem. Podminéné
pozadavky je nutné dodrzet. Podminky oznacené jako pfani je vhodné dodrzet z hlediska
konkurencni vyhody, neni vSak stéZejni. V nasledujici tabulce jsou shrnuty pozadavky na navrh
dvojkoli s vedenim dvojkoli. [6]

Tabulka 9 Specifikace poZadavki

Pozadavky na vnéjsi vlastnosti/chovani TS vztahujici se k transforma¢nim procesium TrP
a. PoZzadavky na hlavni i asistujici Pozadovana hodnota Podminka | Piani
pracovni funkce

Ptenos vykonu z motoru na dvojkoli Nutné X

v ptipad¢ pohanéného dvojkoli

Ptenos brzdnych Gc€inkl Nutné X

Pienos podélnych sil mezi dvojkolim a | Nutné X

rdmem podvozku

Pienos ramovych sil ve sméru pfi¢ném Nutné X

Svislé a pficné vypruzeni mezi ramem | Nutné X

podvozku a dvojkolim

Rozchod dvojkoli 1435 mm X

Prijezd dvojkoli v ptfimé koleji Nutné X

Priijezd dvojkoli v oblouku Nutné X

Prijezd dvojkoli pifes svislé nerovnosti | Nutné X

kolej

Hmotnost dvojkoli 1200 kg X
Maximalni rychlost 160 km/h X
b. PoZzadavky na ostatni funk¢ni vlastnosti pro provoz

Prostiedi Venkovni X

Pouziti Celoro¢né X

Kontrolni prohlidka Snadna X

Manipulace Snadna X

Vymeéna opotitebovanych dili Dostatecna X
Udrzba Minimalni X
c. Pozadavky na vlastnosti konstrukce predvyrobnich etap a vyrob

Vhodnost pro konstruovani Maximalni X
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Vhodnost pro organiza¢ni a | Maximalni X
technologickou pfipravu vyroby
Vhodnost pro vyrobu a montaz Maximalni X
Druh vyroby Malosériova X
Moznost automatizace vyroby Stifedné vysoka X

d. PoZadavky na vlastnosti pro distribuci

MozZnost manipulace s dvojkolim Jetabem X

Néro¢nost na skladovaci prostory Nizka X

e. PoZadavky na vlastnosti likvidace

Pozadavky pro demontaz Jednoducha X

Pozadavky na recyklaci Co nejvyssi X

Pozadavky na vnéjsi vl. TS vztaZené k operatorim transf. systému v Zivotnich etapach

a. PoZadavky na vlastnosti Fidiciho/ manaZerského systému

Oblast vyzkumu a vyvoje Zajistit  co  nejlepsi X
moznosti pro vyzkum a
vyvoj produktu
Zajisténi konkurenceschopnosti Maximalni X
Inovace Stiedni X
b. PoZadavky na vlastnosti vztaZené k Zivym bytostem
Hlucnost jizdy Minimalni X
Dynamické uc¢inky Minimalni X
Komfort jizdy od nejnizs§i po maximalni | podobny X
rychlost
Vibrace Minimalni X
c. Pozadavky na vlastnosti materiali a energetického okoli
Ekologi¢nost materiali Nehotlavé X
Netoxické
Odolnost proti opotiebeni X
Unavova odolnost X
Odolnost proti dynamickym u¢inkiim X
Zajistit  pozadované  vlastnosti  pfi | -30 az + 50°C X
teplotach
Vhodné vlastnosti pryzovych komponent | Tvrdost pryze 45 az 55 Sh X
Nizké teceni

d. Pozadavky na vlastnosti informa¢niho okoli
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Patentové a licen¢ni prava Neporusit X
Dalsi normy, predpisy a vyhlasky Dodrzet X
e. PoZadavky na vlastnosti odborného informacniho systému
Vyrobni a montazni dokumentace Standardni provedeni X
Navod k obsluze Standardni provedeni X
Névod pro udrzbu a opravy Standardni provedeni X

f. Pozadavky na vlastnosti k ostatnim TS

Opotiebeni kolejnice Minimalni X

g. PoZzadavky na nakladové a ¢asové vlastnosti

Néklady na vyvoj, vznik, provozovani a | Minimalni X

likvidaci

Cas na vyvoj 3 mésicu X

Cas na vyrobu 1 mésic X

Pozadavky na deskriptivni vlastnosti TS

a. PoZadavky na elementarni konstrukéni vlastnosti

Naprava Vyrabéna X

Kola Dodévand X

Napravoveé lozisko Dodavané X

Prvky vypruzeni a vedeni Co nejvice mozné pouzit X
nakupované soucdsti

Spojovaci komponenty Normalizované X

b. PoZzadavky na znakové konstrukéni vlastnosti a charakteristiky

Dvoijkoli pro nizkopodlazni vozidlo Nutné X

Montéz Jednoducha X

5.2 Konstrukéni navrh vedeni dvojkoli s vnitinimi lozisky

Konstrukéni navrh se zabyva i vedenim dvojkoli s vnitinimi lozisky. Z hlediska velké
obsahlosti bude nejprve proveden konstrukéni navrh pro vedeni dvojkoli a ndsledné konstrukcni
navrh dvojkoli s vybranym vedeni dvojkoli. Porovnavany budou 4 standardni provedeni vedeni
dvojkoli v soucasnosti pouzivané.

5.2.1 Varianta A — vedeni pryZokovovymi silentbloky

Pryzokovové vedeni a primarni vypruzeni je charakteristické daleko vétsi tvrdosti vypruzeni
nez ocelové vypruzeni. Svisla tuhost Ky je vyssi nez u ocelové vinuté pruziny. Podélnd a pficna
tuhost jsou vétsi nez tuhost svisla a ptiblizné€ se rovnaji. Diky tlumici vlastnosti pryze neni nutné
instalovat tlumi¢. Charakteristika vypruzeni je nelinearni. Mezi vyhody patfi snadnd montaz,
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jedna se o nakupovanou polozku. Mezi nevyhody patfi, zhorSujici se tlumici vlastnosti pryze
vlivem starnuti, te¢eni pryze.

PryZokovovy silentblok

N Ry

Posuv
E Ky1 ’ ve

svislém

sméru

600

L]

Obrazek 30 Kinematické schéma pryZokovového vypruZeni (Vlastni zdroj)
5.3 Varianta B — vedeni ojnickou a vypruZeni Flexi-coil pruzinami

Primérni vypruzeni je feSeno dvémi Flexi-coil pruzinami na loziskovy domek. Svisla tuhost
vypruzeni je relativné nizka, pfi¢na tuhost je také nizka. Podélnd tuhost je diky ojnickovému
vedeni pomérné vysoka. Podélna tuhost je ddna pouzitym silentblokem v okach ojnicky. Vinuté
pruziny nemaji tlumici schopnost, proto je nutny tlumi¢. Vyhody jsou vysoka Zivotnost
vypruZzeni, vysoky komfort vypruzeni, jedné se o mékké vypruzeni, moznost paralelniho fazeni
mozny velky pfi¢ny posuv podvozku vici dvojkoli. Dale Flexi-coil pruzina musi byt pomérné
vysokd, aby byla mozna dostatecna pticna tuhost, proto naroky na zastavbovy prostor.

LozZiskovy domek

e e

Posuv
Ky ve

svislem

sméru

NIAAY

e
_\/

Obrazek 31 Kinematické schéma vedeni ojni¢kou (Vlastni zdroj)
5.4 Varianta C — vedeni kyvnym ramenem

Primérni vypruzeni je feSeno jednou flexi-coil pruzinou nad loziskovym domem, pokud to
neumozni zastavbovy prostor, pouziji se paraleln¢ fazené pruziny. Svisld tuhost vypruZeni je
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nizka. Pfi¢na tuhost je vysoka. Silentblokem v uloZeni kyvacky v ramu je dana vysoka podélna
tuhost. Pruziny jsou nepiiznivé namahané na ohyb. Vyhody jsou vysoka zivotnost vypruzeni,
vysoky komfort vypruzeni, jedné se o0 me¢kké vypruzeni, moznost paralelniho fazeni vice pruzin
a tim ziskani lomené charakteristiky vypruzeni. Kyvacka zajistuje pevnou vazbu mezi ni a
dvojkolim a tim se podvozek nemtze vychylit o vétsi hodnoty.

‘5\/ R}m

!
Otacivy pohyb kyvatky KY == %‘
=

Posuv
ve
svislém
— sméru

Kyvné rameno

cca. 400

Kx

—s

Posuv v podélném sméru

Obrazek 32 Kinematické schéma vedeni kyvnym ramenem (Vlastni zdroj)
5.5 Varianta D — vedeni kvazikyvackou

Zde se jedna o nestandardni feSeni, kde jsou pouzity dva pruzici elementy, vinutad pruzina a
pryzokovovy silentblok. Tuhost obou elementi je nutné volit ptiblizn¢ stejn¢, aby nedochazelo
k nataceni loziskového domku a tim nepfiznivému namahéni vinuté pruziny na ohyb. Svisla
tuhost je dana souc¢tem tuhosti vinuté pruziny a silentbloku, pienos podélnych a pti¢nych sil je
prostiednictvim trnu v pryzovém vedeni.

Pryzokovovy silentblok

\
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loZiskové R = e
skiiné 2{ sw?lem
vaci ramu ‘—w smeru
LoZiskovy domek
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Obrazek 33 Kinematické schéma vedeni kvazikyvackou (Vlastni zdroj)
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5.6  Zhodnoceni pruziciho prvku

Tabulka 10 Vyhody a nevyhody vinutych pruZin

Vinuté pruziny

Vyhody Nevyhody

Snadny névrh VéEtsi ndroky na zéstavbovy prostor
Bezudrzbovy provoz Slozitéj$i montaz

M¢kké vypruzeni Nutny tlumici prvek

Vysoka zivotnost Nutny prvek pro podélné vedeni dvojkoli

V ptipadé Flexi-Coil pruziny i piicnd tuhost

Moznost sklddani pruzin do sady a tim
ziskani lomené charakteristiky vypruzeni

Tabulka 11 Vyhody a nevyhody pryZokovovych pruZin

PryZokovova pruzina

Vyhody Nevyhody

Snadna montaz V priubehu zivotnosti vedeni klesajici pruzici
schopnost pryze

Cely pryzokovovy silentblok je mozné | TeCeni pryze

koupit

Maly zéstavbovy prostor Rozdilné vlastnosti pryze vlivem teploty

Tlumici schopnost pryze Velice tvrdé vypruzeni

Podélné a pficné vedeni

5.7 Hodnoceni navrZzenych variant vedeni dvojkoli

V prvnim sloupci tabulky jsou hodnotici kritéria. V nasledujicich sloupcich je bodové
hodnoceni jednotlivych variant. Hodnoceni probiha podle bodovaci skaly, kdy 1 je nejhorsi a 4
nejlepsi. Idedlni feSeni méa v kazdém hodnoticim kritériu 4 body a normované hodnoceni 1.
Nejlepsi varianta by se méla blizit nejvice idedlnimu feSeni. [6]
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Tabulka 12 Hodnoceni navrZenych variant

Be. Jifi Vik

Hodnotici kritérium

Varianta
A

Varianta
B

Varianta
C

Varianta
D

Idealni
FeSeni

Nizka celk. hmotnost

4

Jednoduchost provedeni

Prostorové naroky

Naro¢nost na  vyrobu,
montaZ, kontroly a opravy

Komfort vypruZeni

Tuhost vedeni

Zivotnost

UmozZnéni lehké

ramu

stavby

W [ WIWIN| W Wik

W AW A B (W

A | D (AW |W

W | W W[(W| W [WIW|W

N N N Y S E Y E

Umoznéni nataceni

dvojkoli

98]

W

N

Naroky na prostor mezi
loZisky

o

W

AN

MoZnost pouZiti co nejvice
nakupovanych a
normalizovanych souéasti

AN

AN

Ekonomické reSeni

Konkurence schopnost

Vhodné pro malosériovou
vyrobu

A~ ||k

3
4
4

A~ ||

3
4
4

E RN

Suma

48

48

53

47

64

Vyhodnoceni

0,75

0,75

0,83

0,73

1

Vedeni dvojkoli bude feSeno jako vedeni kyvnym ramenem. Mezi nejvétsi prednosti tohoto
vedeni je umoznéni lehké stavby ramu podvozku a jeho ekonomické feseni. V podstaté vyrobce
podvozku si mtize objednat kompletni vedeni dvojkoli napt. od firmy Schéfler ¢i SKF.

Dale vyhazim z kapitoly 5.6 kde jsou shrnuty vyhody a nevyhody vinutych a pryzokovovych
pruzin. Hlavni nevyhodou pryZokovovych pruzin jsou rozdilné vlastnosti v priibéhu Zivotnosti
vypruzeni a vysoka tvrdost vypruzeni. Vyhodou je vlastni tlumeni pryze. JelikoZ vinuté pruziny
nemaji tlumici schopnosti, je zapotiebi instalace tlumice.

5.8 Konstrukéni navrh vedeni dvojkoli s vnitinimi lozisky s vedenim

kyvnym ramenem

5.9 Morfologicka matice

Morfologickd matice umoZfiuje nizorné zobrazeni strategickych cest. Radky obsahuji
jednotlivé dil¢i funkce a sloupce organy. Tento postup je dobrym vychodiskem pro navrzeni
jednotlivych variant. Pro sestaveni matice byla vyuzita ptfedchozi reSerSe, skripta ¢i jiné
materidly. [6]
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Tabulka 13 Morfologicka matice

Pohon dvojkoli | Uvnitf kol Vné kol

situovat

Typ pohonu Vnéjiipohon |Zavéskovy [‘Podélné

dvojkoli zvolit a pohon uloZzeny motor

zajistit jeho '

pripravu na

dvojkoli .

Pfenos Tésnym perem | Drazkovanim | Lisovanim

krouticiho ” 7

momentu : -

zajistit >

Brzdéni dvojkoli | Kotoufovou~ | Kotoucovou | Spalikovou

zajistit brzdoubrzdit | brzdow’brzdit | brzdou
napravu,_ kola/

Napravu Dutou _- Pldou

provést fi

Napravu Neupravovat lnc!ukt':né

tepelné upravit kalit

Molybdenovat | Neupravovat Qrﬂo

sedla kol A/ |

Podporu Valeckovou” /| Kuzelikovou Soudeckovou

rotacniho typu | loZiskovou loZiskovou loZiskovou

zajistit jednotkou | jednotkou jednotkou

Loziskovy Bezkontaktni~ | Stérbinové | Gufero

domek utésnit | tésnéni | | tésnéni

Typ kola zvolit Moncblokoveé | Obrucové Skladané pryzi

| | odpruzené

Varianta A Varianta B Varianta C
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5.10 Jednotlivé varianty dvojkoli

5.10.1 Varianta A

Varianta A disponuje pohonem pies pfevodovku spojenou s pohonem kloubovou htideli. Cely
pohon je umistén vné podvozek. Pienos krouticiho momentu je na plnou napravu lisovny spoj.
Z divodu malého prostoru pro umisténi brzdovych kotouct mezi koly jsou brzdové kotouce
integrovany do kol. Z diivodu lepSich mechanickych vlastnosti napravy je ndprava indukcné
kalena a sedla molybdenovana. Molybdenovani umoziuje vyssi pocet demontézi kol. Naprava
je vyrobena z materidlu EA4T. Loziskova jednotak je valeCkova. Tésnost prostoru lozisek
zajistuje bezkontaktni tésnéni. Kolo je monoblokové. (Obréazek)

Obrazek 34 Varianta A (Vlastni zdroj)
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5.10.2 Varianta B

Variant B disponuje pohonem dvojkoli se zavéskovym motorem. Pfenos krouticiho momentu
na dvojkoli je realizovan ptes tésné pero. Z divodu malého prostoru pro brzdové kotouce
situované uvnitf kol, je brzdéni dvojkoli vyfeseno Spalikovou brzdou kazdého kola. Naprava je
plnd a indukéné kalena, sedla molybdenovéna. Néprava je vyrobena z materiald EA4T.
Loziskova jednotka je kuzelikova. Tésnéni prostoru loziskového domku je bezkontaktnim
tésnénim. Kolo je monoblokové.

Obrazek 35 Varianta B (Vlastni zdroj)
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5.10.3 Varianta C

Varianta C ma pohon vyfesen oproti dvou ptfedchozim variantdm podélnym motorem. Podélny
motor se nachdzi vné¢ ramu. Toto umisténi umozni instalaci brzdovych kotouc¢t uvniti kola.
Ptenos krouticiho momentu na dvojkoli je zajistén ptes lisovany spoj. Naprava je feSena jako
plna, je induk¢né kalena a sedla ndpravy molybdenovany. Loziskova jednotka je valeCkova.
Tésnéni prostoru loZisek je feSeno bezkontaktnim tésnénim. Do kola je namontovan kompozitni
tlumic hluku.

Obrazek 36 Varianta C (Vlastni zdroj)
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5.11 Hodnoceni navrzenych variant

V prvnim sloupci tabulky jsou hodnotici kritéria. V nasledujicich sloupcich je bodové
hodnoceni jednotlivych variant. Hodnoceni probihéd podle bodovaci $kaly, kdy 1 je nejhorsi a 4
nejlepsi. Idealni feSeni ma v kazdém hodnoticim kritériu 4 body a normované hodnoceni 1.
Nejlepsi varianta by se méla blizit nejvice idedlnimu feSeni. [6]

Tabulka 14 Hodnoceni navrZenych variant

Hodnotici kritérium Varianta A | Varianta B | Varianta C I;t;?ﬂ“;
Nizka celk. hmotnost 4 2 3 4
Jednoduchost provedeni 4 3 3 4
Prostorové naroky 4 3 3 4
Naro¢nost na vyrobu, montaz,
4 3 3 4

kontroly a opravy
Zivotnost loZiskové jednotky 4 4 4 4
Namahani kol od brzdéni 3 2 4 4
Umoznéni lehké stavby ramu 3 3 4 4
le§1 hluénost pri prijezdu 3 4 4 4
vozidla
Moznost pouZiti co nejvice
nakupovanych a 3 3 3 4
normalizovanych soucasti
Ekonomické feSeni 3 3 3 4
Konkurence schopnost 4 3 4 4
V,hodne pro malosériovou 3 3 3 4
vyrobu

Suma 42 36 41 48

Vyhodnoceni 0,875 0,75 0,85 1

Vitézna varianta je varianta A. Umisténim pohonu vné vozidlo, se ziska vétsi prostor uvnitt
lozisek. Loziska je i mozné vysunout blize koltim, ¢im se ziska jejich mensi ohybové namahani
a tim vyssi zivotnost. Integrovanim brzdovych kotouct do kol se ziska men$i namdhani
napravy. Tim neni nutnost velkych primért jednotlivych cepti.
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6  Vypocty

6.1 Vypo&et napravy dle CSN EN 13 103

Zadané parametry:

Hmotnost vozu my = 42500 kg

Hmotnost dvojkoli mgy = 954 kg

Vzdalenost tézisté od stfedu napravy h; =800 mm

Vzdalenost stfedt lozisek 2b = 1000 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic 25 =1500 mm

Polomér kola R =450 mm

Hmotnost ptevodové skiing mp =250 kg (ZVOLENO)
Pocet cestujicich ne = 150

6.1.1 Rozbor hmotnosti

Hmotnost cestujicich:

Dle normy piipadéa na jednoho cestujiciho i se zavazadly 80 kg.
m, =n,-80 =150-80 = 12000 kg

Hmotnost ma2:

2 2
my; = Mgy, + smy, = 954 + =250 = 1381 kg

3 3
Referenéni hmotnost mi:
m, + 1,2 *xm, 42000 + 1,2« 12000
m; = i —m, = 3 — 1381 = 12119 kg

6.1.2 Vypocet pusobicich sil na Fidici napravu

25=1500
2b=1000
175
1y |P Po ]
S i
N
é F? T F T TFB
I | fl
Y, Y

01 Oz

Obrazek 37 Schema piisobeni sil (Vlastni zdroj - odvozeno dle Normy CSN EN 13 103)
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hy 800

P, = (0,625 + 0,0875 ?) myrg= (0,625 + 0,0875 %> -12119-9,81 = 82391 N
hy 800

P, = (0,625 —0,0875 ?) "my-g = <0,625 —0,0875 %) +12119-9,81 = 66222 N

Y, =035 m;-g=035-12119-9,81 = 41611 N
Y, =0,175-m; g = 0,175-12119-9,81 = 20806 N

1
Q1=z'[Pl'(b+s)+R'(Y1_Yz)_Pz'(b_s)_F1'(25_3’1)—F2'25]

-1675]
Q, = 881975 N
1
Qz=z'[Pz'(b+5)+R'(Y1—Yz)—P1'(b—5)—F1')’1—F3'25]

1
QZ=2_750.[PZ.(500+750)+450.(Y1_YZ)_Pl.(500_750)_[?1.750_}?3.2.1675]
Q, = 61857 N
Vypocet zatiZeni od prevodovky:

2 2
Fy=3my- g =5250-981=1635N

Vypocet zatizeni brzdovych kotouci
P12 — svislé sily plisobici na pfitizeném, resp. odlehc¢eném loziskovém Cepu napravy

Y1,2 — vodorovné pticné sily kolmé na osu kolejnice v piitizeném, resp. odleh¢eném styku kolo-
kolejnice

H — pti¢na sila jako rozdil sil Yia Y>

Q12— vertikalni reakce

6.1.3 Vypocet ohybovych momentii

Ramena jednotlivych sil byla odméfena z modelu napravy. Smysl momentu je kladny proti
smyslu hodinovych ru¢i¢ek. Ramena jednotlivych momentl jsou zaznamenéna v nasledujicich
tabulkach.
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b=500
480
218 |
160 137
137 92

— /

w t o [=3 S (= ]

& & = = Le

B AN = S 1 N N A (= N 1 O~ 5 S -

A S . N

Obrazek 38 Schema priifezi napravy (Vlastni zdroj)

Tabulka 15 Ramena sily P1 ke zvolenému prifezu napravy

pl 160 mm
p2 137 mm
p3 92 mm
p4d 137 mm
p5 218 mm
p6 480 mm
Tabulka 16 Ramena sily Q1 ke zvolenému priifezu napravy
ql 90 mm
q2 113 mm
a3 343 mm
qd 387 mm
ql 468 mm
q2 730 mm
Tabulka 17 Ramena sily F1 ke zvolenému prifezu napravy
fl 660 mm
f2 638 mm
f3 407 mm
f4 363 mm
5 282 mm
f6 20 mm
Tabulka 18 Ramena sily F> ke zvolenému prifezu napravy
yl 265 mm
y2 288 mm
y3 518 mm
v4 562 mm
y5 643 mm
y6 905 mm
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Ohybovy moment k prifezu 1:
My=-Pr'p1—Q-qu+F-fi+tYi"R-Fy

M,; = —82391-160 — 881975 -90 + 1635 - 660 + 41611 - 450 — 2550 - 265
M,; = —3590667 N - mm

Ohybovy moment k prifezu 2:

Myyp=-Prpo=—Q1 " @2+F L, +YV1"R-Fy,

My = —82391-137 —881975-113 + 1635 - 638 + 41611 - 450 — 2550 - 288
My = —3603185 N - mm

Ohybovy moment k prifezu 3:

My =Py p3— Q1 qz+F - fz+Y1"R—F,y3

My = 82391-92 — 881975 - 343 + 1635 - 407 + 41611 - 450 - 2550 - 518
My = —3798772 N - mm

Ohybovy moment k prifezu 4:

My =Py pa— Q1 qu+F fu+Y1"R—-F, -y,

M,y = 82391 -137 — 881975 -387 + 1635363 + 41611 - 450 - 2550 - 562
M,y = —3738348 N - mm

Ohybovy moment k prifezu 5:

Myy =P ps—Q1°qs—Fi fs+Y1"R—=F,ys

M,y = 82391 -218 — 881975 - 468 — 1635 - 282 + 41611 - 450 - 2550 - 643
M,y, = —3778789 N - mm

Ohybovy moment k prifezu 6:

Myyi =P1"pe—Q1°qs —Fi fo+Y1"R—F,"ys

M,y = 82391 - 480 — 881975 - 730 — 163520 + 41611 - 450 - 2550 - 905
My = —3909596 N - mm

6.1.4 Vypocet brzdici sily

G-g 54000-9,81
i 8

G ... hmotnost vozidla [kg]

P = = 66218 N
1... pocet kol [-]

u=0,3[-] ... souCinitel adheze

Ry=0,3 [m]

Ze schématu vyplyva:

I' ... soucinitel tfeni pro brzdovy kotouc
I'=20,35[—]
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Ze schématu vyplyva:

Rb=300

A
Y

Fex I

o

T= /LXP,
Obrazek 39 Skica — vysvétleni sily od brzdéni (Vlastni zdroj)
Ff-TR,=P -u-R
v =P'-u-R _ 66217-0,3-450
I~ TR, 0,35 - 320

Jelikoz se jedna o dvojkoli s vnitinimi lozisky, pocita se brzdovy moment mezi rovinami
sty¢nych kruznic, brzdovy kotouc je integrovan do kola:

M, =FT-(b—s—y)=79461-035" (1070 — 1500 — 175) = —1187591 N - mm
, 320

R
MZ=Ff-I’-(b—S—y)-?b=79461-0,35-(1070—1500—175)-m

= 79461 N

,

M, = —4966313 N - mm
M, =03-P R =179461"450 = 8939363 N - mm

6.1.5 Vypocet vysledného momentu MR k jednotlivym prufezim

Prifez 1

My, = My + 2 M., = —3590667 + (—11872591) = —15460658 N - mm
= 8939363 N -mm

My = Z M,, = —4966313 8 N - mm

Mg, = \/MXlZ + My, + Mz;* =/ (—15460658)2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2

My, = 18538345 N - mm

Priurez 2
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My, = M, + Z M,, = —3603185 + (—11872591 ) = —15475776 N - mm
My, = Z M, = 8939363 N - mm

My, = ZM;Z = —4966313 N-mm

Mg, = JMXZZ + My,” + Mz,” =/ (—15475776)2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2

My, = 18549288 N - mm

Priarez 3

My = M3 + 2 M., = —3798772 + (—11872591) = —15671363 N - mm
My; = Z My; = 8939363 N - mm

My = ZM;3 = —4966313 N -mm

Mgs = JMX32 + Mys® + Mys® = \/(—15671363)2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2

Mpgps; = 18712778 N - mm

Prirez 4

My, = My, + 2 M,, = —3738348 + (—11872591 ) = —15610939 N - mm
My, = Z M,, = 8939363 N - mm

My, = Z M,, = —5363618 N -mm

Mg, = \/Mxﬁ + My, + Mz,” =/ (—15610939)2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2

Mg, = 18662205 N - mm

Priarez 5

Mys = M5 + Z M,s = —3778789 + (—11872591 ) = —15651380 N - mm
Mys = Z M5 = 8939363 N - mm

Mys = ZM;S = —4966313 N-mm

Mgs = JMXSZ + Mys® + Mys® = \/(—15651380)2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2

Mgs = 18696046 N - mm
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Priarez 6

Mye = M, + 2 M, = —3909596 + (—11872591) = —15782187 N - mm
Myg = Z My = 8939363 N - mm

Mye = Z M, = —4966313 N - mm

Mg = JMX62 + Mye” + Mz® =+/(—15782187 )2 + (8939363 )2 + (—4966313 )2
Mpge = 18805688 N - mm

6.1.6 Kontrola navrZzenych rozméru

Navrzeny material plné népravy je EA4N

Tabulka 19 Nejvyssi pFipustna napéti pro duté napravy z oceli jakosti EA 4N

Soucinitel bezpecnosti S Oblast 1 Oblast 2
N/mm? N/mm?
1,33 180 110

Oblast 1: diik napravy, ¢epy kluznych lozisek, prechodové Casti

Oblast 2: sedla kol, brzdovych kotoucii, valivych lozisek, t€snicich krouzk

Prirez 1
navrzen€ rozmery

o d;=128 [mm]
e D;=250 [mm]

e 11=50 [mm]
r_1:5_0:039
d;, 128 ’
&=@=195
d, 125 ’
K = 1,07

K zji§téno z normy CSN EN 13 103

K-32-MR 1,07-32-18538345
T 7-128° = 96,
96,4 MPa < 110 MPa

Prifez 1 spliiuje napétovou podminku pro material EA4N.

4 MPa

Priirez 2
navrzené rozmery

o di=120 [mm]
e Di=130 [mm]
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e =15 [mm]
r_1=£_013
d; 120 ’
&=@=108
d, 120 ’
K =1,05

K zji§téno z normy CSN EN 13 103

K-32-MR 1,05-32-18549288
T 7-120°
114,8 MPa < 180MPa

= 114,8 MPa

Priifez 2 spliiuje napétovou podminku pro material EA4N.

Priifez 3
navrzené rozmery

o d;=130 [mm]
e Di=150 [mm]

e 11=40 [mm]
r—1=ﬂ=03
d, 130 ’
&=@=115
d; 130 ’
K = 1,05

K zjisténo z normy CSN EN 13 103
K-32-MR 1,05-32-18712778

T 7-130°

91,1 MPa < 110 MPa

=91,1 MPa

Priifez 3 splituje napetovou podminku pro material EA4N.

Pritez 4
navrzen€ rozmery

e di=170 [mm]
e D;=200 [mm]

e =15 [mm]
r_1:£:009
d, 170 ’
&=@=118

d, 170 '
K=111

K zjisténo z normy CSN EN 13 103
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B K-32-MR B 1,11-32 18662205
9= m-d3 T+-1703
43 MPa < 110 MPa

Priifez 4 splituje napetovou podminku pro material EA4N.

=43 MPa

Prifrez 5
navrzen€ rozmery

e d;=150 [mm]
e D;=180 [mm]

e 1=75 [mm]
7 75
—=—=0,5
d; 150
D, 180
—=—=1,2
d, 150
K =1,04

K zji§téno z normy CSN EN 13 103
K-32-MR 1,04-32-18696046

9= T-dd w1503

58,7 MPa < 180 MPa

Prifez 5 splituje napétovou podminku pro material EA4N.

= 58,7 MPa

Priifez 6
navrzené rozmery

o di=180 [mm]
e Di=230 [mm]

e =15 [mm]
r—1=£=008
d, 180 ’
&=@=127

d; 180 ’
K=172

K zjisténo z normy CSN EN 13 103

K-32-MR 1,2-32-18805688
T T 7-180°
39,4 MPa < 110 MPa

Priifez 2 splituje napétovou podminku pro material EA4N. (2)

= 39,4 MPa
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Tabulka 20 Shrnuti vysledkii pro navrZenou napravu

Prifez | y d D r | r/d |DMd| K My My M, M, MR |o Omax

[mm | [mm | [mm | [m [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [MP | [MP
] ] 1 | m] a] | a]

160 128 250 | 50 | 0,39 | 1,95 | 1,07 | -3590 | -11873 | -4966 8393 18538 | 96,3 | 110

137 120 130 15 | 0,13 | 1,08 | 1,05 | -3603 | -11873 | -4966 8393 18549 | 115 180

92 130 150 | 40 | 0,3 | 1,15 | 1,05 | -3798 | -11873 | -4966 8393 18712 | 91 110

137 170 120 15 10,09 | 1,17 | 1,11 | -3738 | -11873 | -4966 8393 18662 | 43 110

218 150 180 | 75 | 0,5 | 1,2 | 1,04 | -3778 | -11873 | --4966 8393 18696 | 59 180

(@)W LV, TR (¥ N L OS B \S)

480 180 230 15 10,08 | 1,27 | 1,2 | -3909 | -11873 | -4966 8393 18806 | 39,4 | 110

6.2 Navrh uloZeni Zelezni¢niho kola na sedlu kola napravy

V této kapitole bude navrzen a zkontrolovan potfebny ptesah pro nalisovani kola na napravu.
Pii jizdé&, a predevsim pii brzdéni vozidla se nesmi stat, aby se kolo na napravé protocilo. Jak
vyplyva ze schématu z normy CSN EN 13103, je lisovany spoj namahan momentem M'y.
Moment My je vypocten z predeslé kontroly navrzené ndpravy a rovna se 8939 Nm. Lisovani
bude provedeno za tepla.

Vypocet potiebného tlaku:
2-M, 2:8939-2,5
Ppott = 37 . Sf = . 1782. :
m-d? lg-f m-1282-182-0,15

= 22,6 MPa

d; ... primér ¢epu
lgt ... délka lisovani
f ... soudinitel tfeni, zvolen 0,15
sf ... bezpecnost, zvolena 2,5
Vypocet potiebného piesahu:
g s S
Konstanta Ca:
, =df+D22 =2652+1282 .
DZ —d? 265% — 1282 ’

Adyporr = -(1+ 1,6) = 0,035 mm

D, ...vnéjsi primér naboje kola
Zvoleni odpovidajiciho uloZeni:

Navrzené ulozeni je H7/s7
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0,052
0,132

0,092

H7

0,400

0

Obrazek 40 UloZeni H7/s7 (Vlastni zdroj)
Vypocet maximalniho tlaku pri teoretickém maximalnim presahu:

. . 10°
Pmax = Ad;'l"“" : CEZ = 0’1312282_’1, 610 = 83,3 MPa
Kontrola naboje kola:
Ored = Pmax " (C2 +1) =83,3-(1,6 +1) = 216,6 MPa
Material kola je zvolen ER9. Mez kluzu tohoto materidlu je 580 MPa. (2)
Ok 580

= — = = 2,6
Snaboje Ored 216,6

Navrzeny naboj splituje pozadovanou bezpecnost 2.
6.3 Vypocet napravovych lozisek

Dalsim dilezitym prvkem dvojkoli je loziskova jednotka. LozZiskova jednotka se nachazi mezi
napravou a loziskovym domkem, ktery je soucésti kyvacky. Cely celek je spojeny s rdimem
podvozku. Ukolem loziskové jednotky je pfenaset mezi dvojkolim a ramem podvozku. LoZisko
musi vyhovét v mnoha parametrech. StéZejni je trvanlivost loziskové jednotky. Ta je pro
vlakové jednotky 3x10° km. Dale musi mit nizky souéinitel tfeni a co nejmensi primér.
Loziskovou jednotku jsem vybral od firmy SKF s oznacenim CRU 130x240. Jedna se o
valeCkovou loziskovou jednotku.
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CRB cylindrical roller bearings

34 A

@© W) and NJ design
@ WP and NJP design
@ NU design
1 @® HJ angle ring
Type WJ « WJP or NJ « NJP Type NJ « NU « HJ angle ring
Size Principal dimensions Basic designation
d D 28 8,
— mm -
CRB 90x 160 90 160 1048 - WJ/WJP 90 x 160PY
CRB 100x 180 100 180 1206 - WJ/WJP 100 x 180P%
CRB120x 215 120 215 146 - WJ/WJP 120 x 215P%
CRB 120x 240 120 240 160 - WJ/WJP 120 x 240P%
CRB 130x 220 130 220 122 - WJ/WJP 130 x 220P*
CRB 130x 240 130 240 160 - WJ/WJP 130 x 240P%
CRB 130x 250 130 250 160 - WJ/WJP 130 x 250P
CRB 150x 270 150 270 146 12 NJ 2230 EC/NU 2230 EC/ HJ 2230 EC
CRB 180x 320 180 320 172 - NJ 2236 EC/ NJP 2236 EC

Obrizek 41 LoZiskovi jednotka CRU [27)
Parametry loZiskové jednotky CRU 130x240 WJ/WJP [27]:
Dynamické tinosnost C=1010 kN
Primér vnitiniho krouzku ~ d =130 mm
Prtimér vnéjSiho krouzku D =240 mm
Sitka B =160 mm
Vypocet trvanlivosti loziskového domku je proveden dle katalogu SKF pro aplikaci

v zeleznicni technice. [28]

6.3.1 Vlastni kontrola trvanlivosti loziska
Tabulka 21 Zadané parametry pro vypocet loZziska CRU 130x240

Zadané parametry

PoZzadovana trvanlivost 3000000 |km
Hmotnost cestujicich 12000 kg
Hmotnost vozu 42000 kg
Hmotnost kola 450 kg
Hmotnost napravy 214 kg
Hmotnost brzdovych kotoucti | 260 kg
Hmotnost pfevodovky 250 kg
Primér kola 820 mm
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Vypocet statického zatiZeni

\

=c —

— G 7

A/\_

Obrazek 42 Sily pisobici na loZiskovy domek (Vlastni zdroj)

Zatizeni od dvojkoli:

2
Gr=(mn+2-mk+mb+§-mp)-g=(214-+2-450+260+166)-9,81=15,1kN

Statické napravové zatizeni:

m, + mg 42000 + 12000
00 = ( 4 ) 9= ( 4
Statické zatizeni loziska:
Goo— G, 132,4—-15,1
2 2
Stanoveni potiebnych faktoru:

) 9,81 =132,4 kN

G = = 58,66 kN

Faktory jsou stanoveny na zéklad¢ katalogu SKF pro regionalni jednotku.

Faktor uzite¢ného zatizeni fo=10,95

Dynamicky radialni faktor fra =12

Dynamicky trakéni faktor fir =11 zvolen pro zavéskovy pohon
Dynamicky axialni faktor faa = 0,08

Stanoveni radialni a axialni sily na loziskovy domek:
Radidlni sila na loziskovy domek:

K.=fo fra for-G=095-1,2-1,1-58,66 = 73,56 kN
Axiélni sila na loziskovy domek:

K, =fo" faa G =095-0,08-58,66 =4,5kN

Vypocet ekvivalentniho zatiZeni:

Skute¢na radialni sila:

E = /Krz + Q2% = /73,562 + 25,12 = 77,7 kN

kde Q je ptidané zatizeni od kyvného ramene:
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Ko+ lp  6,24-450
[ 80
Rameno kyvného ramena [, =450 mm

Q= = 25,1 kN

Vzdalenost mezi 2 centry zatizeni [ =80 mm

Skutecna axialni sila:

F, = K, = 4,458 kN

Ekvivalentni zatiZeni:

P=F =777kN

Vypocet kilometrové trvanlivosti loziska CRU 130x240:

10 10
L = (C)? B (1010)? — £160
w=\p) “\777) ~
7LD, 5160082
L. = - = 13,3-10° k
10s 1000 1000 m

Lozisko spliiuje minimalni trvanlivost 3x10° km.

6.4 Navrh ozubeného kola lisovaného na napravu

V této diplomové praci se zabyvam pouze navrhem ozubeného kola, které je nalisovano na
naprave. Pohon je z diitvodu malého prostoru mezi koly zvolen v konstrukénim navrhu vnéjsi.
TudiZ je nutno pouzit kuzelového prevodu.

Pro konstrukéni navrh byl vybran trakéni motor Skoda ML 3942 K/4 o vykonu 340 kW.

Vlastnosti motoru [29]:

vykon 340 kW
jmenovity proud 142 A
jmenovité napéti 1727V
otacky 1660 ot/min
max. otacky 4200 ot/min
vaha 775 kg
max. kroutici moment 3800 Nm
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Obrazek 43 Charakteristika motoru ML 3942 K/4 — prevzato [29]

Zadané hodnoty pro vypocet kuZelového prevodu:

Vykon motoru P =340 kW
Primér (opotiebovaného kola) D =820 mm
rychlost v =160 km/h
ucinnost n=0,98
maximalni otacky motoru n =4200 ot/min

Vypocet obvodu kola:
O=n-D=7mw-082=257m
Otacky na vystupu:

v 160" 103
Nyystup = 0 m
Teoretické prevodové Cislo:

n, 4200

it = = =
T T Mygstup 1035

= 1035 ot/min

4,05

NavrzZeny pocet zubii:
z; 61
z, 15
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Skute¢né prevodové Cislo:
is = 4,07

Skute¢né otacky na vystupu:

Ny, 4200 .
Ny, =—=——=1033 ot/min.
vystup ik 407

Odchylka je cca. 0,1 %, coz je v poradku.
Vypocet vstupniho momentu:

2 n Pygtup - 60 340-10% - 60
vatup = Mkvstup W= Mkvstup T => Mkvstup = - = o - 4200

Myystup = 773 Nm

Vypocet vystupniho momentu:

Mieystup = Usic " Mpseup * 1 = 4,07 - 773 - 0,96 = 3018 Nm
Navrh rozmérii a pevnostni vypocet byl proveden v Autodesk Inventor.
Navrzeny modul m =9 mm

uhel sklonu zubti B =20°

Material byl zvolen 42MnV7 a boky zubi nitridovany.
Vypoctené bezpecnosti dle normy ISO 6336:1996 jsou:

sy =15

sp =33

Sust = 2,8

SFSL' = 4‘,7
6.5 Lisovany spoj naboje ozubeného kola a naprava

Potfebny ptesah je dimenzovan na vystupni kroutici moment 3018 Nm. Lisovani je provedeno
za tepla.

Vypocet potiebného tlaku:
2 Mggorp  2-3018-2,5
Ppott = gz 1 - f ¥ T 71802 -200- 0,15

= 22,6 MPa

Dg ... primér cepu

lgt ... délka lisovani

f ... soucinitel tfeni, zvolen 0,15

S¢ ... bezpecnost, zvolena 2,5

Vypocet potiebného presahu:

7,6

de * Ppotr
Adposr = — P 14+6) = 21105 (1+3,15) = 0,019 mm
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Konstanta Ca:
¢ _+DE _250° +180°
27 D —d? 2502 — 1802

= 3,15

dg ... vnéjsi priimeér naboje ozubeného kola
Zvoleni odpovidajiciho uloZeni:

Navrzené ulozeni je H7/r6

ré
0o i
N
[ ] ™M
=) 0 8
S| o
o -
O
H7 3
=
Y |

0

Obrazek 44 UloZeni H7/r6 (Vlastni zdroj)
Vypocet maximalniho tlaku pri teoretickém maximalnim presahu:

Adgnee E 0,093-2,1-10°
- = = 26,1 MP
Pmax = = "¢, T 7 180 3,15 4

Kontrola naboje kola:
Ored = Pmax " (C2 +1) =26,1-(3,15+ 1) = 108,5 MPa

Materidl naboje kola je zvolen S355NL. Oznafeni NL znamend, Ze material ma vrubovou
houzevnatost KV = 27]J do teploty -50°C. Mez kluzu tohoto materialu je 345 MPa. [30]
Oy 345

e =——=———=317
Snaboje Ored 108,5

Navrzeny naboj splituje pozadovanou bezpecnost 2.

~rw

6.6 Rovnice svislé a pri¢né tuhosti pro vinutou pruZinu

Svisla tuhost pro vypruzeni vinutymi pruzinami:
F _(m-my)-g (21000 —x)-9,81

proipruzin —

l l
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k. — Fproipruiin _

y
Zstat
m ... zatizeni na napravu

ml ... hmotnost neodpruzenych hmot
pro piipad duplexnich ¢i vice paralelné fazenych pruzin se musi splnit podminka:

D
7= rovna pro vSechny pruziny

D ... stfedni primér pruziny

d ... primér dratu

Pti¢na tuhost podle Grosse:

Nejprve smykova tuhost:

Priifezovy modul v krutu:

Ohybova tuhost:

Prifezovy modul v ohybu:

Soucinitel alpha:
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P#i¢na tuhost:

Hyip ... volna delka pruZiny
G ... modul pruznosti ve smyku
E ... modul pruznosti v tahu

P, ... sila na pruZinu pro prazdny viz

6.7 Navrh primarniho vypruZeni

Vstupni parametry

Max. hmotnost jednotky mc 54000 kg

Hmotnost prazdné jednotky Mp; 42000 kg

Hmotnost podvozku mp 5500 kg

Hmotnost dvojkoli Mdy 1114 kg

Hmotnos CRU my 100 kg

Max. zatizeni na napravu m 13500 kg

Material pruziny - 15260 -

Dovolené napéti v krutu Tdov 834 MPa
Modul pruznosti ve smyku G 78500 MPa

Hmotnost cestujicich My 12000 kg
Uzite¢né stlaceni Zu 65 mm
Dynamické stlaceni Zdyn 20 mm

6.7.1 Vypocet vypruZeni

Hmotnost ramu podvozku:

m, =my — 2 Mg, —4-myy; = 5500 —2-1114 — 4-100 = 2872 kg

Hmotnost skFiné vozidla:

mg =m,— 2+-m, = 42000 — 25500 = 31000 kg

Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro prazdny viz:
2-m, 2-2872

yp=2+ m, =2+m=2,19

Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruZeni pro loZeny viiz:
2-m, 2-2872

=t = 2t 31000 + 12000~ 13
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Primérna hodnota tuhosti:

_ Yty 219+ 2,13

=" —=————=216

Celkova tuhost primarniho a sekundarniho vypruzZeni:
m,,-g 12000-9,81

2z, 0,065

Celkova tuhost sekundarniho vypruZeni:
A+y)-k. (1+214) 1962

-y 2,14

Celkova tuhost primarniho vypruzZeni:

kic =y ky =2,16-2649750 = 5722000 N/m

Tuhost jedné pruziny primarniho vypruzeni:

I = & 5722000

T4 T 4
Vypocet vlastni frekvence prazdného vozu:

_ 1 |k _1 811000
fo= 5% |m. =2z | 31000 - V21HZ

Vypocet vlastni frekvence loZzeného vozu:

ke

= 1811000 N/m

Kye = 2649750 N/m

= 715250 N/m

1 k. 1 1811000 103 H
I =5n [mavmy 27 (31000 + 12000 ~ 203 H2
Sila na jednu pruzinu pro prazdny viz

mg+ 2-m, 31000 -2 - 2872
B, = ‘g = 9,81 = 45057 N
8 8
Sila na jednu pruzinu pro loZeny viiz
ms+2-m, +my, 31000 + 2 - 2872 + 12000
1n= g = -9,81 =59772 N
8 8
Stlaceni pruZin pod prazdnym vozem
P, 45057

=P = 0,0629
= %, T 715250 m

Stlaceni pruZin pod loZenym vozem

P 59772 0.0836
Tk, 715250 oo™
Uzitecné stlaceni pruziny:

Zus = 7, — 7, = 0,0836 — 0,0629 = 0,0207 m = 20,7 mm

Z

Vypocet dovoleného napéti v krutu pri dynamickém naméahani:
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Tdov = 834 MPa
Zdyn: 20 mm

2]
Tpr = Tgoy " — Y = 834

2% _672MP
2+ Zaym 83,6 + 20 ¢

6.7.2 Pevnostni analyza pruziny

Po konzultaci ve SKODA TRANSPORTATION a.s. bylo rozhodnuto jit cestou vedeni dvojkoli
s kyvnym ramenem a ocelovymi vinutymi pruzinami. Z hlediska zastavbovych rozmért je
nutné jit cestou duplexni pruziny, jinymi slovy paralelni fazeni 2 vinutych pruzin. V pevnosti
analyze jsem postupoval tak, Ze jsem si v softwaru Microsoft Excel vytvofil jednoduchou
tabulku pro navrh pruziny.

Jelikoz se jednd o tfi paralelné fazené pruziny je nutné silu a tuhost na jednu pruzinu rozdélit
na 2pruziny. Vypocet je proveden takto:

Py ... sila ptisobici na jednotlivou pruzinu
di ... primér dratu

R; ... stiedni polomé&r pruziny

3 ;3
di” dy

P1l15 P112 = R_1R_2 = 481,3:225,3

Suma pomeért:

Z = 706,7

Sila na prvni pruzinu:
_ Py -481,3 59772-481,3

7T A T T
Sila na druhou pruZinu:
Py -225,3 59772 -225,3
2= "067 706, 09N
Tuhost prvni pruZiny:
k,-481,3 715 -481,3
1= 067 T 706, ro N/mm
Tuhost druhé pruziny:
ky-2253 715 -225,3
125 067 T 706, ce8N/mm
6.7.2.1 Navrh vnéjsi pruziny:
Primér dratu pruziny di =38 mm
Stredni pramér pruziny D =228 mm

Pomér Di/di:
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. Dy 228
|l =—=—=

d, 38

Soudinitel vypruzeni dle Wahla:
4-i—1 4-6-1
= T T 64
Napéti v pruziné:
16-P;;;-R-K 16-40712 -114-1,2525
T nd° 7 383

= 1,2525

T, = 539,6 MPa

Vypoctené napéti je nizsi nez dovolené napéti v krutu pii dynamickém zatizeni:

Tp =Ty

673 = 539,6

Maximalni dynamické namahani:

Ly = Zq -T:dov _ 83,3667-3834 _ 31.8 mm

Pocet ¢innych zaviti:

G- ds _ 785" 1019 -38*
8-kyy - D3 8-487 - 2283

nl = 3,5

Volna délka pruZiny:

Hy=(ny—ny)-dy+01-n-dy +2z4yn; =(35-15)-38+0,1-3,5-38+31,8
Hy, = 235,1mm

Volna délka pruZiny pod prazdnym vozem:

Hy1p = Hpy — z, = 235,1 — 62,3 = 172,1 mm

Volna délka pruZiny pod loZenym vozem:

Hyqy = Hyp1 — z; = 235,1 — 82,6 = 151,1 mm

6.7.2.2 Kontrola viile mezi zavity

l = Hyy — (zus + Zayn1) = 2351 — (20,6 + 31,8) = 182,7 mm
I'=Mm+15+1-15)" Zayn1 = (3,5+1,5+1—1,5)-31,8 = 143,1mm
Viile mezi zavity v:

-1 182,7-143,1

v = = 35 =11,3mm
6.7.2.3 Navrh vnitini pruZiny:

Primér dratu pruziny d>=26 mm
Stfedni pramér pruziny D; =156 mm
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Pomér Di/di:

. D, 156

i = d_z ETi

Soucinitel vypruZeni dle Wahla:

' _4-i-1 4-6-1
2T 4 i—4 4-6-4

Napéti v pruziné:

16-P;,-R-K 16-19059-78-1,2525
= - d23 = T-263

= 1,2525

T, = 539,5 MPa

Vypoctené napéti je nizsi nez dovolené napéti v krutu pii dynamickém zatizeni:
Tpr 2 T3
693 MPa = 539,1 MPa
Maximalni dynamické namahani:

731" Tgoy _ 83,6834
Zaynz =T T T T539 1
Pocet ¢innych zaviti:
_ G-df :7,85-1010-264:52

8-ky, - D3 8-228-1563 '

= 31,8mm

n;

Volna délka pruZiny:

Hyy=(ng—ny)-dy +0,1-ny-dy + 24y = (52—15)-26+0,1-52-26 + 31,8
Hy, = 219,5mm

Volna délka pruZiny pod prazdnym vozem:

Hyzp = Hop — z, = 266,9 — 117,7 = 156,5 mm

Volna délka pruZiny pod loZenym vozem:

Hyyy = Hyy — z; = 266,9 — 143,2 = 135, 9 mm

6.7.2.4 Kontrola viile mezi zavity

l, = Hoy — (Zys + Zayn1) = 266,9 — (20,6 + 31,8) = 167 mm
l,=(n+15+1-1,5)" Zgyn1 = (6,2+ 1,5+ 1-1,5)-30,6 = 124 mm
Viile mezi zavity va:

=1, 167 —124
n, 5,2

v = =8,2mm

6.8 Vypocet pri¢né tuhosti podle Grosse

Pti vypoctu pficné tuhosti jsou pouzity pro jednotku sily kilopondy a pro jednotky rozméra
centimetry.

68



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik

6.8.1 Vypocet pricné tuhosti pro vnéjsi pruzinu
Vypocet smykové tuhosti:

T['d14_7'['3,84

I = =10,2 cm*
17 "6 64 cm
. = E-Hyp Iy 2,1 10°-17,2-10,2 2951084 ka?
T non-R,® m-35-114% g*/em
Vypocet ohybové tuhosti:
m-d* mw-38* .
Iy, = VY, = 20,5cm
i Hy1p 17,2
01 = 1 1) 1 1
men-R (E-I + G-Ip> 735102 (7455107 * 785107 2035)
ko, = 12624532 kg?/cm
Vypocet soucinitele a1:
Py, 4505 0,015
0(1 = = =0,
P 4505
Vypocet ohybové pri¢né tuhosti:
" 1
xl = =
1 2 Hy1p Py
iy (tan (e 75%) ~ Howp) + 2
1
kv =

1 2 172 4505
4505'(0,015'tarl (0'015' 2 )_ 17'2) +3531851.852

ke, = 1,77 kg?/cm

6.8.2 Vypocet pricné tuhosti pro vnitini pruzinu
Vypocet smykové tuhosti:

7T-dz4_7r-2,64

L = = 2,24 cm*
27 Tgq 64 arem
E-Hyp'l, 2-10°-15,6-2,24
Koo = = = 578560
2 o, RS m-52-7,83
Vypocet ohybové tuhosti:
. _n-d4_n-2,64_45 .
P2= T3y T3y T Ym
HOZp 15,6
R (it i) 75278 (o * 7o)
T \E L TG T, 4P \27108-224 7,85 105 - 5,2
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k,, = 2475043

Vypocet soucinitele a>:

a, = i N 45 = 0,024
2= P\ 1436 \
ko (1 - kisz) 2475043 - (1 — g72225)
Vypocet ohybové pri¢né tuhosti:
i 1
xz = =
1 2 H()Zp Pzp
ry (s tan (@ =52) ~ Hoap ) + 72
1

a5 (o7 0 (003 15°) - 156) + 57555

k,, = 0,95 kg?/cm

6.9 Charakteristika vypruzeni

Charakteristika vypruzeni
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Obrazek 45 Charakteristika pruZin (Vlastni zdroj)
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6.10 Shrnuti vysledkii pro navrzené pruziny

Tabulka 21 Shrnuti vysledkii pro navrzené pruZiny

Ptehled navrzenych pruzin

ZnacCeni | Nazev Jednotky | VnéjSi pruzina | Vnitini pruzina

d Primér dratu mm 38 26

D Stiedni primér pruzin mm 228 156

Ho Volna délka pruziny mm 235,1 219,5

n Pocet ¢innych zavita - 3,5 5,2

n Podet zavérnych zaviti - 1,5 1,5

Ne Celk. pocet zavita - 5 6,7

1 Pomér vinuti - 6 6

K Korekeni soudinitel - 1,2525 1,2525

k Svisla tuhost pruziny N/mm 487 228

kx P¥i¢n4 tuhost pruziny dle kg?/cm 1,77 0,95
Grosse

Pip Sila  vyvinutd pruzinou pfi| N 30689 14367
prazdném voze

Pu Sila vyvinutd pruzinou pii | N 40712 30689
lozeném voze

Hoip Délka pruziny pifi prazdném | mm 172,1 156,5
voze

Hoi Délka pruziny pifi lozeném | mm 151,5 135,9
voze

Zuz Uzite¢né stlaCeni mm 20,7 20,7

Zdyn Dynamické stlaceni mm 31,8 31,8

Tidyn Napéti pii dynamickém | MPa 539,5 539,5
namahani

Vi Viile mezi zavity mm 11,3 8,3
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7  Vyhodnoceni konstruk¢énich uzli

Na zékladé provedenych vypoctl a doporuceni vedouciho prace byl zhotoven navrh provedeni
hnaciho dvojkoli pro regiondlni jednotku. Navrh byl vytvofen v programu Autodesk Inventor
2017.

Obrazek 46 Sestava (Vlastni zdroj)

7.1  Dvojkoli

Obrazek 47 Pohled na hnaci dvojkoli (Vlastni zdroj)

Hnaci dvojkoli je slozeno z napravy (1), kol s integrovanymi kotouci (2) a naboje, ke kterému
je prisroubovano ozubené kolo (3). Kola jsou na napravu lisovédna za tepla a dle vypoctu je na
sedlu kola (4) navrzeno ulozeni s pfesahem H7/s7. Na sedlu pro naboj ozubeného kola (5) je
pro nalisovani naboje pfedepsano a spocteno ulozeni H7/r6. Délka sedla je navrZzena s ohledem
na loziska v pirevodové skiini, ktera budou lisovana s ptesahem p6. Aby se usetiilo na obrabéni
napravy je celé sedlo navrzeno s jednim primérem 180 a jednotlivé Casti sedla jsou odd€leny
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zapichem D 3,4x2,4 dle CSN 01 4960. Sedlo loZisek (6) je navrzeno s piesahem po6. Diplomova
prace obsahuje vyrobni vykres napravy, ktery v§e znazoriiuje. Naprava zohlediiuje normu CSN
EN 13103.

6 5

4

Obrazek 48 Hnaci naprava (Vlastni zdroj)

Kolo (7) bylo navrzeno jako celistvé. Jednd se o vykovek z materidlu ER9. Ke kolu je
Sroubovan 12 licovanymi Srouby M12 (8) litinovy brzdovy kotou¢ (9). Kolo i brzdovy kotou¢
jsou soucasti nakupované. Na kole je z vnéjsi strané navrzeno osazeni pro vycentrovani
brzdového kotouce.

Obrazek 49 Kolo s pfiSroubovanym brzdovym kotou¢em (Vlastni zdroj)
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7.2  Loziskova jednotka 14

12
Obrazek 50 LozZiskova jednotka (Vlastni zdroj) 13

Obrazek 51 Dvé jednoiada valeckova loZiska (Vlastni zdroj)

Loziskovéa jednotka je tvofena dvojici jednotadych valeCkovych lozisek SKF CRU 130x240
WI/WIP (10). Zivotnost loziskové jednotky byla ovéfena vypodtem. Loziskovéa jednotka je
zajisténa proti axidlnimu posunu viz obrazek 51. Vnéjsi lozisko je rozepteno vici kolu trubkou
(11). Prostor lozisek je utésnén bezkontaktnim tésnicim labyrintem. Vile je navrzena 0,5 mm.
Vicka (12,13) loziskové jednotky jsou pfiSroubovéna k pouzdru 8 Srouby M10 (14).
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7.3  VypruZeni a vedeni dvojkoli kKyvnym ramenem

17

18

19 25

20

21

Obrazek 52 Vedeni a vypruZeni kyvnym ramenem (Vlastni zdroj)

Vypruzeni a vedeni dvojkoli se sklada z kyvného ramene (15), hydraulického tlumice ZF (16)
s radidlni tuhosti 15 kN/mm, duplexné fazenych ocelovych vinutych pruzin (17) a kulového
silentbloku (18). Kyvné rameno je uchyceno k pfivaifenym konzolam rdmu podvozku (19)
hranolem (20) pfiSroubovanym dvéma Srouby M16 (21) do konzol na rdmu podvozku. Kyvné
rameno, silentblok a hydraulicky tlumi¢ jsou nakupované soucasti.

21
22

23

Obrazek 53 Duplexni pruziny (Vlastni zdroj)
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Duplexné sefazené vinuté pruziny (17) jsou v hrnci rdamu uchyceny pfes silentblok (21) a
vymezujici disk (22), ktery je k ramu podvozku ptisSroubovan Sroubem M16 (23). Hydraulicky
tlumi€ je k rdmu a kyvnému rameno spojen Srouby M12 (24) respektive M16 (25).

Obrazek 54 Uchyceni hydraulického tlumice (Vlastni zdroj)
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8 Zavér

Diplomovéa prace se zabyva navrhem dvojkoli pro regiondlni jednotku, které je feSeno jako
dvojkoli s vnitfnimi lozisky a znamena pro podvozek regionalni jednotky zna¢nou Usporu
hmotnosti. Navrzené dvojkoli je hnaci a pfipraveno pro pohon vné podvozku. Je navrzeno pro
evropsky rozchod koleje 1435 mm. Naprava byla zkontrolovana dle normy CSN EN 13 103 a
vSechny priméry vyhovély stanovené bezpecnosti 1,33 pro zvoleny material EA4N. Kolo je
navrzeno z materidlu ER9 a je za tepla nalisované na napravu. Navrzeno je ulozeni s pfesahem
H7/s7, které je zkontrolovano vypoctem. Ke kolu je z vnéjsi strany ptiSroubovan brzdovy
kotou¢. Primér kola je 900/820 mm. Primér Cepu lozisek je navrzen 130 mm. Dle tohoto
priméru byla navrzena loziskova jednotka SKF CRU 130x240 WJ/WJP. Dle katalogu SKF
byla jednotka zkontrolovana na pozadovanou zivotnost 3 miliony kilometri. Vypoctena
zivotnost je 13,3 mil. km, tudiz je tato podminka bezpochyby splnéna. Jelikoz se jedna o dvé
jednotada valeckova loziska bylo nutné vyftesit utésnéni prostoru lozisek. Navrzené tésnéni je
vyfeSeno labyrintovym tésnénim. Na napravu je dale za tepla nalisovan naboj ozubeného
kuzelového kola pievodovky. UlozZeni je s presahem H7/r7. Vedeni a primarni vypruzeni
dvojkoli bylo zvoleno kyvnym ramenem. Hlavni koncentrace v diplomové praci byla kladena
na navrh ocelovych vinutych pruzin. Vinuté pruziny jsou duplexn¢ fazeny. Vnéjsi pruzina ma
rozméry 228/38 mm a vnitini 156/26 mm. Pomér vinuti je 6. Pocet ¢innych zavita je 3,5 pro
vnéjsi a 5,2 pro vnitini pruzinu. Uziteéné stlaceni je 20,7 mm a dynamické 31,8 mm. Maximalni
napéti v krutu pti dynamickém naméhani je pro obé¢ pruziny vypocteno 539,5 MPa. Maximalni
dovolené napéti pii dynamickém namahéni bylo pro material pruzin z oceli 15 260 spocteno
672 MPa. Ob¢ pruziny tudiz tuto podminku splnily. Hmotnost dvojkoli je 954 kg.

77



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik
9  Zdroje
1. HELLER, Petr; DOSTAL, Josef. Kolejova vozidla II. Plzeti: Zapadodeska univerzita v

Plzni, 2009, ISBN 978-80-7043-641-7.

DOSTAL, Josef; HELLER, Petr. Kolejova vozidla I. Plzen: Zapadoceska univerzita v
Plzni, 2010, ISBN 978-80-7043-960-9.

HELLER, Petr; DOSTAL, Josef. Kolejova vozidla III. Plzent: Zapado&eska univerzita v
Plzni, 2011, ISBN 978-80-261-0028-7.

LEINVEBER, Jan, Jaroslav RASA a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. 3., dopl. vyd.,
dot. Praha: Scientia, 1999. ISBN 80-7183-164-6.

JANOS, Petr. Dvojkoli pro osobni piepravu - vysokorychlostni, regiondlni a priméstské
jednotky a vozy: Wheelsets for passenger transportation - high-speed, regional and
suburban units, and coaches. Pielozil Pavel MANASEK. Ostrava: pro Bonatrans Group
a.s. vydal Radim Polasek, vydavatelstvi En Face, 2017. ISBN 978-8087264-70-6.
VANEK, Vaclav. Zdklady konstruovini: ucebni podklady pro cviceni. V Plzni:
Zapadoceska univerzita, 2010. ISBN 978-80-7043-964-7.

Internetové zdroje

7.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

Pocet cestujicich na Zeleznici roste. V prvnim pololeti jich bylo 91 miliént —
Novinky.cz . Novinky.cz — nejctenéjsi zpravy na ceském internetu [online]. Copyright
© 2003 [cit. 06.01.2019]. Dostupné z: https://www.novinky.cz/ekonomika/450226-
pocet-cestujicich-na-zeleznici-roste-v-prvnim-pololeti-jich-bylo-91-milionu.html
HELLER, Petr. KKV2 — Inovacni sméry v kolejovych vozidlech — Regionalni vozidla
[online]. [cit. 6.1.2018]. Dostupny na
https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kks/kkv2/prednasky.html

Assembly of first Siemens Mireo EMU underway - Railway Gazette. Rail business,
industry and technology news from Railway Gazette International [online]. Dostupné
z: https://www.railwaygazette.com/news/traction-rolling-stock/single-
view/view/assembly-of-first-siemens-mireo-emu-underway.html

Kawasaki Heavy Industries, Ltd. [online]. Copyright © [cit. 06.01.2019]. Dostupné
z: http://global.kawasaki.com/en/mobility/rail/bogie/img/typekw153.jpg

Mireo - Commuter and Regional Trains - Global. [online]. Copyright © Siemens
Mobility GmbH, 2018 [cit. 06.01.2019]. Dostupné
z: https://new.siemens.com/global/en/products/mobility/rail-solutions/rolling-
stock/commuter-and-regional-trains/mireo.html

HELLER, Petr. KKV1 — Vedeni a vypruzeni kolejovych vozidel [online]. [cit.
6.1.2018]. Dostupné z: https://portal.zcu.cz/portal/studium/courseware/kks/kkv1
Vypruzeni [online]. Dostupné z: http:// www.vagony.cz/pojezdy/vypruzeni.html
Broucek, Stanislav. Navrh variantniho primarniho vypruzeni pro podvozek elektrické
jednotky — Diplomova prace. Plzeit: ZCU — KKS, 2010

Pruziny tlacné valcové | Pruzina tlacné valcova 2,8x19x43,9x9,5 neobrobeno | Pruziny
Cermak - tlaéné a tazné pruziny a postelové kovani. 30/ Moved Permanently [online].
Dostupné z: http://www.webareal.cz/webareal-cz/eshop/1-1-Pruziny-tlacne-
valcove/57-2-drat-2-80-mm/5/13515-Pruzina-tlacna-valcova-2-8x19x43-9x9-5-
neobrobeno

Pryzokovové pruziny - [online]. Dostupné
Z: http://www.vagony.cz/pojezdy/vypruzeni/pryzove_pruziny.html

Konstrukce naprav modernich kolejovych vozidel [online]. Copyright © Bonatrans
Group a.s. [cit. 06.01.2019]. Dostupné z: https://www.ghh-

78



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

bonatrans.com/files/files_whitepages/Konstrukce%20n%C3%A I prav%20modern%C3
%ADch%20kolejov%C3%BDch%20vozidel%20SPKV%202017.pdf

Bogies for Thameslink — Rail Engineer. Rail Engineer — Rail Technology and
Engineering News [online]. Dostupné
z: https://www.railengineer.uk/2012/03/28/bogies-for-thameslink/

Thameslink (TSGN) Class 700 Interiors Mock-up. Southern Electric Group [online].
Copyright © Copyright Southern Electric Group and contributing authors and
photographers. [cit. 06.01.2019]. Dostupné
z: http://extra.southernelectric.org.uk/news/tsgn/2014-class700-interiors-mockup-
4.html

Bombardier — FLEXX ECO Bogies Defying Convention - [online]. Copyright ©
Bombardier Inc. [cit. 06.01.2019].Dostupné
z: https://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-Bogies-FLEXX-Eco.pdf

FLEXX Eco: The leading lightweight passenger bogie design. Global Railway Review
- Rail Industry News, Publications and Events[online]. Copyright © Bombardier Inc.

[cit. 06.01.2019]. Dostupné
z: https://www.globalrailwayreview.com/article/74693/flexx-eco-lightweight-bogie-
design/

S-Size Bogie — FLEXX URBAN 3000 Bogie [online]. Copyright © Bombardier Inc.
[cit. 06.01.2019]. Dostupné

z: https://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-FLEXX-Urban-3000-Bogie.pdf
Bombardier Hosts First International FLEXX Bogie Operator Forum [online].
Copyright © Bombardier 1997 [cit. 06.01.2019]. Dostupné
z: https://www.bombardier.com/en/media/newsList/details.37610-bombardier-hosts-
first-international-flexx-bogie-operator-forum.bombardiercom.html

SIEMENS TRANSPORTATION SYSTEMS. First Class Bogies [online]. Copyright ©
Siemens Mobility GmbH, 2008 [cit. 6.1.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.mobility.siemens.com/mobility/global/sitecollectiondocuments/en/rail-
solutions/components-and-systems/bogies-catalog-en.pdf

Press Pictures - Siemens Global Website. [online]. Copyright © 3.0 Corporate ASP [cit.
06.01.2019]. Dostupné
z: https://www.siemens.com/press/en/presspicture/?press=/en/pp_ts/2007/sots200709-
03.htm

LEILA. [online]. [cit. 6.1.2018]. Dostupné z: http://www.drehgestelle.de/6/leila.html
Bearing design — Cylindrical roller bearings and units. [online]. Copyright © SKF
Group 2012 [cit. 06.01.2019]. Dostupné z: http://www.skf.com/group/knowledge-
centre/media-

library/index.html?LISTING TYPE=MediaLibrary&allParams=hits%253D5%2526q
%253 Dtechnical%252Bhandbook%252B%25260ffset%253D0%2526lang%253Den%
2526pubid%253D21&LISTING TYPE=Medialibrary&search=railway+technical+ha
ndbook+&searchButton=true& =1481934764705&itmPerPage=20&selPage=1
Bearing calculation - Extract from the Railway technical handbook, volume 1, chapter
5, page 106 to 121. [online]. Copyright © SKF Group 2012 [cit. 06.01.2019]. Dostupne
zZ: http://www.skf.com/group/knowledge-centre/media-
library/index.htmI?LISTING _TYPE=MedialLibrary&allParams=hits%253D5%2526q
%253 Dtechnical%252Bhandbook%252B%25260ffset%253D0%2526lang%253Den%

79



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik

2526pubid%253D21&LISTING_TYPE=MediaLibrary&search=railway+technical+ha
ndbook+&searchButton=true& =1481934764705&itmPerPage=20&selPage=1

29. Bereznak, Tomas. Navrh trakéniho podvozku pro nizkopodlazni elektrickou jednotku —
Diplomova préce. Plzeii: ZCU — KKS, 2013

30. S355NL  Steel Grade, Mechanical Properties, Chemical Composition, Grade
Equivalent. B2BMetal.eu - online metal marketplace, steel stockholders, steel suppliers,
Metal Mills, metal fabricators, metal erectors, metal processing, fastener, fixings
suppliers, metalworking tools, design engineering, metal design, scrap metal, metal
recycling, [online]. Dostupné z: http://www.b2bmetal.eu/en/pages/index/index/id/158/

Patenty, uZitné vzory

31. Hronik, Vlastimil. Podvozek pro kolejova vozidla. Ceska Republika. UZitny vzor CZ
24974 U1. 26.2.2013

32. Bereziiak, Tomas. Trakéni podvozek pro kolejova vozidla. Ceské republika. Patentovy
spis CZ 305145 B6. 8.4.2015

Software
Inventor Professional 2017® - © 2017 Autodesk Inc.
Microsoft Office 365® - © 2018 Microsoft

Seznam Obrazka

Obrazek 1 Pieprava cestujicich po zeleznici — prevzato Z [7]....cccceeeveeecieeecieeeie e, 11
Obrazek 2 Nové regionalni vozidlo Mireo od firmy Siemens — pfevzato z [9].........cccccuenee. 12
Obrazek 3 Ptiklad podvozku s vnéjSim ramem - pievzato zZ [10] ....ccceevevieecieenieeeieeeieee, 13
Obrazek 4 Moderni podvozek s vnitinim rdamem — pievzato z [11] ...ccooeeviiienieiiieiecieees 13
Obrazek 5 Vedeni dvojkoli Sipovymi pruzinami MEGI — pievzato z [12]......cccccveeevveeenennnee. 14
Obrazek 6 Silentblok MEGI — pIevzato Z [9] ...ccveeiieiiieiieiieeeeteeeee et 14
Obrazek 7 Vedeni a vypruzeni pryZovymi silentbloky— pievzato z [12]......ccccceeveevcrieennnennee. 15
Obrazek 8 Vedeni a vypruZeni kyvnym ramenem — pievzato z [12]......ccceevevieneniieniencnnene. 15
Obrazek 9 Vedeni a vypruzeni thlovou pakou — prevzato z [12].....ccceeeveeecieeecieeeieeeieeene, 16
Obrazek 10 Ojnickové vedeni s vypruzenim flexi-coil — pfevzato z [12]......ccceveevienienicnnnene 17
Obrazek 11 Vedeni prevracenym kyvnym ramenem — pievzato z [12]......ccccceeveveevnieenneenne. 18
Obrazek 12 Charakteristika vinuté pruziny — pfevzato z [115]..c..cccveiiiniiiiiiiiiieeieeeeee 19
Obrazek 13 Lomena charkateristika paraleln€ fazenych pruzin (Duplex) — ptevzato z [13]... 19
Obrazek 14 Pryzokovovy silentblok — pievzato Z [16] .......ccccvveeviieeiiieeieeeieeee e 20
Obrazek 15 Dvojkoli s ¢epem pro nalisovani vnéjSich lozisek — pievzato z (2).......cccceueeneene. 20
Obrazek 16 Dvojkoli s vnitinimi lozisky - prevzato Z [S5].....cccceeeevieeriieeiieeieeeie e 21
Obrazek 17 Podvozek regiondlniho vozidla SF 7000 — pievzato z [19]......ccccecvevevieniienieennens 23
Obrazek 18 Podvozek Flexx-ECO — prevzato Z [21]...cceecuiieeiieeiieeieeeeeeee e 24

80



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik

Obrazek 19 Podvozek Flexx — Urban 3000 — Primarni vypruZeni a vedeni dvojkoli kyvnym

TAMENEIN [20] ooiiiiiieee et e e e e e e ettt e e e e e e e e e eertbareseaeeeeeeansttareaaaaeeeaannreeens 25
Obrazek 20 Podvozek Flexx - Urban 3000 - vedeni a vypruZeni dvojkoli pryZzokovovymi
SI1eNtblOKY — PIEVZALO Z [22] ...evieeceiie ettt ettt e e e e st e e etae e e saeeessveeennseeennns 26
Obrazek 21 Podvozek SF 2100 IB prevzato Z [24] ....ccoveecvierieeieerieeeitesiee et 27
Obrazek 22 Vyvojovy podvozek Syntegra - ptevzato Z [25] ....ccovveeeviieeiiieeieeeiieeeee e 28
Obrazek 24 Podvozek Leila — pohled na spodni ¢ast — ptevzato z [26].......ccceeeeveveeriienveennnens 29
Obrazek 25 Podvozek typu Jakobs dle uzitného vzoru ¢islo 24 974 - ptevzato z [31]............ 30
Obrazek 26 Vnitini ram dle uzitného vzoru ¢islo 24 974 - ptevzato z [31]...ccccveeeveerienieennns 31
Obrazek 27 Uhlova péaka dle uzitného vzoru &islo 24 974 - pievzato z [31] .coveeeeeveeeeeeenaen. 31
Obrazek 28 Trak¢ni podvozek dle patentového spisu €islo 305 145 - prevzato z [32]............ 32
Obrazek 29 Vnitini ram trakéniho podvozku dle patentového spisu Cislo 305 145 - prevzato z
153221 OO OO P PP PTORPRPP 32
Obrazek 30 Uhlova paka s pruzinou primarniho vypruZeni dle patentového spisu &islo 305 145
S PIEVZALO Z [B2] oottt et et e et e st e e et e e aat e e bt e e eabeeeneee 33
Obrazek 31 Kinematické schéma pryzokovového vypruzeni (Vlastni zdroj).........cccvveennennnee. 37
Obrazek 32 Kinematické schéma vedeni ojnickou (Vlastni zdroj).....cccccceeeveeevieeciienieniiennens 37
Obrazek 33 Kinematické schéma vedeni kyvnym ramenem (Vlastni zdroj).........ccceeeeunnnnee. 38
Obrazek 34 Kinematické schéma vedeni kvazikyvackou (Vlastni zdroj)........ccceeeveevveninennnn 38
Obrazek 35 Varianta A (V1astni Zdro]) ....ceeeeceeeeeoiiieeiiieciieceee ettt 42
Obrazek 36 Varianta B (V1astni Zdroj) ......cceeeevierieiiiienieeiieeeeeee et 43
Obrazek 37 Varianta C (VIastnd Zdroj) ......eeecveeeiiieeiiieciie ettt 44
Obrazek 38 Schema ptisobeni sil (Vlastni zdroj - odvozeno dle Normy CSN EN 13 103)..... 46
Obrazek 39 Schema prifezi napravy (VIastni Zdroj) ......cceeeeevveeriieeciieeieeeieeeee e 48
Obrazek 40 Skica — vysvétleni sily od brzdéni (Vlastni zdroj).......cceeceeveeeiiienieeiiienienieee, 50
Obrazek 41 Ulozeni H7/87 (V1aStni ZAT0])....ccuveeeeuieeeiiieeiieeeiee ettt 56
Obrazek 42 Loziskova jednotka CRU [27] ...cccvieiiieiiiiniieeiiesiie ettt 57
Obrazek 43 Sily ptsobici na loziskovy domek (VIastni zdroj)........ccceeeeveeecieenciecniieeeieeenee, 58
Obrazek 44 Charakteristika motoru ML 3942 K/4 — ptevzato [29]....ccccocevviienieeiieieeieeiens 60
Obrazek 45 Ulozeni H7/16 (V1aStni Zdr0]) .....cuveeeviieeiiiieeiiieeiie ettt e 62
Obrazek 46 Charakteristika pruzin (V1astni Zdroj) .......ceeeeeviieiiieniiieiieieecee e 70
Obrazek 47 Sestava (VI1astnd Zdro])......cccueerieeiiieiieeiieie ettt 72
Obrazek 48 Pohled na hnaci dvojkoli (V1astni Zdroj) ......ceeeevveeriieeeiieeiieeieeee e 72
Obrazek 49 Hnaci naprava (V1astni Zdroj)......c.ceecveeeueerieiiiienieeieeniieeieeiee et 73
Obrazek 50 Kolo s pfiSroubovanym brzdovym kotoucem (Vlastni zdroj) .......ccceeeeveeennennnee. 73
Obrazek 51 Loziskova jednotka (V1astni Zdroj).......cceeveeeveeniieiiieniieiieieeieeeeeeeeee e 74

81



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Be. Jifi Vik
Obrazek 52 Dv¢ jednoradé valeCkova loziska (Vlastni zdroj) .......ccceeevvenieeiienieeciieieeieees 74
Obrazek 53 Vedeni a vypruzeni kyvnym ramenem (Vlastni zdroj)........ccceeeeveeecieencieeenneeenne, 75
Obrazek 54 Duplexni pruziny (V1astni Zdroj)......cceeeeerieeiiieiiieiieieceeeeeeee e 75
Obrazek 55 Uchyceni hydraulického tlumice (Vlastni zdroj)......ccceeeeveeeeieeeceeenieeeiieeeieeeee, 76
Seznam tabulek

Tabulka 1 Porovnani dvojkoli s vnitinimi a vnéj$imi lozisky — vlastni zdroj.............ceeeuuee.. 22
Tabulka 2 Technické parametry - SF 7000 [18] [19].cuveeovieiiiiiieieeieeieeeeee e 24
Tabulka 3 Technické parametry — Flexx — ECO [20] ...ccoouiieiiiieiieeieeeeeeee e 25
Tabulka 4 Technické parametry - Flexx - Urban 3000 — Vedeni a vypruzeni dvojkoli kyvnym
TAMENEIN [22] [23 ]ttt e et e e e e e e e ettt r e e e e e e e e e eenatsbaeeeeaeeeeennsrseens 26
Tabulka 5 Technické parametry - Flexx - Urban 3000 — Vedeni a vypruzeni dvojkoli
pryzokovovymi SIentblOKY [22] ...ccouiieeiiieeiie ettt 26
Tabulka 6 Technické parametry SF 2100 IB (1) [24] .cevioiieiiieieeieeeeeeeeee e 27
Tabulka 7 Technické parametry - Podvozek Syntegra (1).....c.cccocveeeviieeciieeiieeieeeee e 28
Tabulka 8 Technické parametry — Podvozek Leila (1) .....ccoooiieiiieniiiiiiiiiiiieieceeeeeeee 29
Tabulka 9 Specifikace pozadavkil..........ccccuiieiiiiiiiieeiieee e 34
Tabulka 10 Vyhody a nevyhody vinutych pruzin............ccceeeeeeiiienieniiienienieeieeieeee e 39
Tabulka 11 Vyhody a nevyhody pryZokovovych pruZin ...........cccceeveveeecieeniieeecieceee e 39
Tabulka 12 Hodnoceni navrzZenych Variant.............ccceeeveeeiierieeiieenieeieesie e sve e 40
Tabulka 13 Morfologickd MAatiCe ..........eeeviiieiiieeiiiecie et 41
Tabulka 14 Hodnoceni navrZenych Variant.............ccceevieeiiierieeiiienieeieesce et sve e 45
Tabulka 14 Ramena sily Pi ke zvolenému prifezu NaApravy ........ccceeecveeeeveeecieescnieeeieeeevee e 48
Tabulka 15 Ramena sily Qi ke zvolenému prifezu NAPravy........ccceeeeveereeereeeneeeieeenieeneeeeeens 48
Tabulka 16 Ramena sily Fi ke zvolenému prifezu nadpravy ........cccceeceeeeeveeeceeescieeeeieeeevee e 48
Tabulka 17 Ramena sily F» ke zvolenému prifezu napravy ........cccceeeveeveeecieeniesiieeneenieeeeens 48
Tabulka 18 Nejvyssi pfipustna napéti pro duté napravy z oceli jakosti EA 4N....................... 52
Tabulka 19 Shrnuti vysledkll pro navrzenou NAPTavU..........ccceeeeveerieeieeniieeieenieeieeiee e eieens 55
Tabulka 20 Zadané parametry pro vypocet loziska CRU 130X240 .......cccceevvveevcrieenciieeereenee, 57
Tabulka 21 Shrnuti vysledkll pro navrZeng pruziny..........c.ecceeeeveereeeeieenieeeseeeneesieenieesveenenens 71

82



2 1 11 1 10 1 9 1 8 1 6 1 5 3 1 1 1
1696
A
646 \/ 688
Al(1:2)
485 35
226 234 ©
©
A
182 §/ 2 w57 | 2| Tie|| _vatetiovano
) w
10, g £/]0,018 ~ =
2x45° Ra 0,8 2 S 7y
\ _ § 2
!
=
o =]
2 8 a S g
IS0 6411 - B10/28 o S 2 2 =R 1)
& 8 o &
s Y Q> a S 3
Ra 0,8 Ra 08 /\
o [A] Valetkovino
Valetkovano
B(1:2)
\ 30 4 180 106 30
51
PIIT D 3,4x0,5 51 @ P,
Véletkovano @ |D34x05 —= D 3,46x05 | D 3,4x0,5 @ Valetkovano
v o ——
&
2| || e 2 2
2| |8 2 8 2
[ N Lo s | SO = O { I Y
Sedla kol molybdenovan
Naprava bez fepi loZiska indukiné kalena do hloubky 1
Ra 08 Ra 0,8 Ra 0,8 Textura pavrens Frany 50 375 Witk Presnost
I1SO 2768 - mK
_O’A +0’A 15 Tolerovani. u
/Ra 63 ( \/) T 150 8015
w [ Ge
e ot ot
4N - Vikovek | Al
ey
FAKULTA STRON Vik : .
Dyt [0 142019 Naprava
Vhn S
soton oo domts
P
S e T — - 00-1 o
12 T il T 10 T 9 T 8 7 6 T 5 3 T 2 T 1




8 7 | 6 3 | 2 | 1
A-A
F
1960
1500
1
E
1000
1360
D
3
Z(1:5)
A POLOZKA| POPIS CisLo SOUCASTI _ |HMOTNOST|MATERIAL|KS
6 17 |Sestihrannd matice  |ISO 4035 - M12 0,01 kg 32
16 Matice IS0 4032 - M12 0,02 kg 32
F 9 15 Sroub s ISO 4017 - M10 x 35 0,03 kg 32
| Sestihrannou hlavou C
N "B TS % |Licovang Eroub se  |DIN 609 - M12 x 95-19 0,11 kg 2
Y Sestihrannou hlavou
— 13 Pruzna podlozka CSN 02 1740 - 10 0,00 kg 32
12 PodloZka CSN 02 1702 - 13 0,01 kg 64
N\ il Podlozka CSN 02 1702 - 10,5 0,00 kg 32
10 Valeckova loziskova |CRU 130x240 WJ/WIP |13,42 kg I
jednotka
9 Pouzdro 00-9 36,14 kg |S355 J2N | 2
************* r-ft-—————-7T -— - 8 Viko vnéjsi 00-8 11,07 kg |S355 J2N | 2
J 7 |Viko vnitFni 00-7 10,79 kg |S355 J2N | 2
b 6 Rozpérna trubka 00-6 302 kg [S355 JoN| 2 |B
5 Rozpérny krouzek 00-5 3,77 kg S355 J2N | 2
= = b Brzdovy kotout 00-4 224,90 kg |GJL 2
422420
3 Kolo 00-3 376,77 kg |ER9 2
2 Naboj s ozubenym 00-2 79,65 kg 1=
8 10 kolem
1 Néprava 00-1 226,74 kg |EALN 1
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FAKULTA STROINI Z:i: Vik e . P .fv P v
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) 1 POLOZKA POPIS CisLo SOUCASTI  [HMOTNOST| MATERIAL | KS
18 Podélny kolik ISO 8734 - 8 x 50 0,0 kg A
" 17 |Sroub s estihranou hlavou  |ISO 4017 - M16 x 60 0,1 kg L
S 16 |Sroub s 3estihrannou hlavou |ISO 4017 - M16 x 45 0,1 kg 1
A 15 |Sroub s 3estihrannou hlavou [ISO 4017 - M16 x 110 |0,2 kg 1
14 |Sroub s Sestihrannou hlavou [ISO 4017 - M12 x 50 0,1 kg 2
2 L 13 Pruzné podlozka CSN 02 1740 - 16 0,0 kg 6
12 |Pruzna podlozka CSN 02 1740 - 12 0,0 kg 2
— v 3 1 Podlozka CSN 02 1702 - 17 0,0 kg 8
10 Podlozka CSN 02 1702 - 13 0,0 kg [
9 Matice CSN 02 1402 - M16 0,0 kg 1
8 Matice CSN 02 1402 - M12 0,0 kg 2
? Tlumi¢ primarniho vypruzeni  |401310002933 18,2 kg 1
6 Hranol 30x30x124 1-6 1.3 kg S355 J2N 2
5 Pryzovy kruh 11-5 11 kg Pryz 1
b Vymezujici disk pruzin -4 10,7 kg S355 1
3 |Sroubové pruina tlatné 1-3 12,9 kg |15 260 1
2 Sroubova pruZina tlatna 1-2 28,5 kg 15 260 1
1 Sestava kyvného ramena 10-1235 88,4 kg 1
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