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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se vénuje navrhu, vyrobe a naslednému zkuSebnimu provozu podvozki pro rozchod 600mm. Soucasti
prace je i pfedstaveni provozovatele, reSerSe doposud pouzivanych podvozkd a navrh zdokonalené varianty na zakladé
zkusebniho provozu. Byla zvolena koncepce Diamond, podvozky jsou vybaveny jednostupfiovym vypruZzenim. Navrh
podvozku zohlednuje financni a technologické moznosti provozovatele, navrzena je brzdénd i nebrzdéna varianta.
Podvozky byly konstruovany v programu SolidEdge, MKP analyzy byly provedeny v programu Siemens NX. U ramu
podvozku je disledné minimalizovano obrabéni a celd konstrukce vyuziva maximalni mnozstvi standardizovanych
komponent. Vyroba podvozkd byla provedena sponzorsky, po konstrukénich upravach vozové skiiné byl zahajen
zkuSebni provoz. Podvozky se v provozu osvédcily, jizdni komfort je nesrovnatelny s doposud provozovanymi vozy,
resp. podvozky.
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UvoD

Bakalatska prace se vénuje navrhu, vyrobé a naslednému zkuSebnimu provozu podvozki pro rozchod 600mm. Tento
rozchod v Evropé vyuzivaji polni a primyslové drahy, oproti standardnimu rozchodu 1435mm zde vlaky dosahuji
nizkych rychlosti (do 20km/h), nédpravové tlaky se pohybuji okolo 3t, u lokomotiv az 7t. Zelezni¢ni svriek i spodek je
subtilnéjsi, tudiz levné&jsi. V soucasnosti jsou neékteré drahy s timto rozchodem provozovany jako muzejni.

Bakalatska prace je rozdélena na 5 casti — ReSerSe, konstrukéni navrh, vyrobu prototypt, zkuSebni provoz a navrh
zdokonalené varianty.

Reserse prezentuje stavajici, béZné provozované typy podvozkl a poskytuje zakladni informace o jejich nedostatcich.
Konstrukéni navrh byl proveden sohledem na finanéni a technologické moZnosti provozovatele, obrabéni
minimalizovédno a celd konstrukce maximaln¢€ zjednodusena. Podvozek vyuzivad maximalni mnozstvi standardizovanych
komponent. Navrhem vypruzeni byla povéfena specializovand firma. Brzda Spalikova. Vyroba prototypti byla
podvozkt. Zkusebnimu provozu piedchazely mirné upravy vozové skiin€, po provedeni pocatecnich uprav (instalace
tlumici) byl ovétovaci provoz zahajen. Nabyté zkuSenosti z vyroby a zkusebniho provozu byly zuzitkovany pfi navrhu
zdokonalené varianty. Planovan je téZ zapis podvozki jakozto uzitného vzoru na Utadu priimyslového vlastnictvi.

PREDSTAVENI PROVOZOVATELE

Polni draha o rozchodu 600mm Mladéjov — Hiebe¢ se nachazi pobliz mésta Svitavy, na moravské strané Hiebecského
hibetu. Pivodni ucel primyslové uzkokolejky byla pteprava lupku a z pocatku i nekvalitniho hnédého uhli, z dol podél
trati a z dold na Hfebc¢i do Samotového zdvodu v Mladéjové. Draha velmi efektivné nahradila ptivodni dopravu
koniskymi povozy. Nakladni vlaky tvofené az 30 dievénymi, pozdéji ocelovymi vozy VLO byly v provozu dennég, po
cely rok.

Vsechny typy hnacich vozidel se podafilo zachovat - parni lokomotivy vedou od kvétna do zafi kazdy vikend osobni
vyletni vlaky, motorové lokomotivy jsou pouzivany na posun, pfipadné pro vedeni stavebnich vlakd. Provoz vyletnich
vlakt je v soucasnosti zajistovan dvounapravovymi osobnimi vozy.

Spolek Mladéjovska primyslova draha, z.s. (dale jen provozovatel) hledal cestu, jak zajistit vyznamné rozsifeni
provozu diky postupné rekonstrukci trati do ptivodni délky. Stavba dalSich dvounapravovych vozi byla vyhodnocena
jako neekonomicka a v provozu narocnd na obsazeni persondlem. Vychodiskem je stavba podvozkovych vozi o
priblizn€ dvojnasobné piepravni kapacité. U delSich vozi je té€Z variabiln€jsi vnitini prostor, 1ze vytvofit kombinované
vozy napf. s oddilem pro jizdni kola. Pfedpoklddana niz§i hmotnost na sedadlo, spolu s jednodussi stavbou a pouziti
modernich technologickych postupli zajisti niz$i vyrobni ndklady. Zcela zdsadnim prvkem téchto vozti budou
podvozky, jez se vyznamng podileji na vyrobnich nakladech a celkové spolehlivosti provozu.
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Obr. 1: Lokomotiva ¢.1 se soupravou osobnich vozii

KONSTRUKCNi NAVRH

Zvolena byla osvédéena koncepce Diamond Barber. Tato koncepce je v soucasnosti nejrozsitenéjSim podvozkem
néakladnich vozl, provozovan je ve vetsing statt s Zzelezni¢nim systémem po celém svété vyjma Evropy.

Ram se sklada ze tii zakladnich ¢asti — jednoho pficniku a dvou postranic. Jednotlivym konstrukénim celklim se vénuji
nasledujici kapitoly, na obrazku nize jsou tyto pro vétsi piehlednost barevné odliseny.

Obr. 2: NavrZena konstrukce podvozku

Dvojkoli

Pivodni pozadavek provozovatele byl pouzit nadbyteéna dvojkoli s loziskovymi domky z nakladnich vozi VLO.
Bohuzel tyto dvojkoli nebylo mozné pouzit kvuli jejich Spatnému stavu — vétSina naprav je ohnuta, loziskové domky
popraskané a kola maji ojeté jizdni plochy. Kola maji téz malou Sitku vénce, kvili které muize hrozit propadnuti
podvozku do koleje. Proto bylo nutné dvojkoli navrhnout zcela nové.

Néaprava je navrzena jako soustruzena z kruhové tyCe valcované za tepla. Sedla pro ulozeni kol jsou navrzena s
dostateénym presahem. Kvili minimalizaci nakladd spojenych s obrabénim je naprava mezi koly neopracovana.
Vzhledem k nedostupnosti kruhové tyée pozadovaného primeéru a kvili obtizné manipulaci s touto, jsou polotovary kol
navrzeny jako kruhové vypalky z plechu. Kola jsou monoblokova, soustruzend, jizdni plochy jsou na ¢isto soustruzené
az po nalisovani na napravu kvuli dodrzeni souososti s lozisky. Jizdni obrys je kuzelovy.

Postranice (modra)

Konstrukce postranice je feSena jako svatenec z vypalkli a normalizovanych polotovarti. Zakladni nosnou ¢ast tvoii dva
vypalky lichobé&znikového tvaru, které pfiblizn€ vychazi z tvaru pouzivaného u ostatnich podvozki koncepce Diamond.
Tyto lichob&zniky jsou nahofe propojeny pasnici, ktera ma uprostied diru pro ofech pro dotazeni Sroubu vedeni pruziny
v pfiéniku. Po stranach lichob&ézniku jsou na kazdé strané ptivareny dily z ploché oceli s otvory pro Srouby, kterymi je
pfipevnéna loziskova jednotka SKF SY. Srouby jsou zajistény podlozkou Nordlock. Na spodni strané prostiedniho
otvoru je pfivafen osmithelnikovy vypalek, na ktery dosedé pruZina.
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Pii¢nik (Zluty)

Pfi¢nik je tvofen normalizovanym polotovarem — ocelovym nosnikem prifezu U. Uprostied piicniku je pfivareno
pouzdro pro otocny Cep, které je tvoreno normalizovanou silnosténnou bezeSvou trubkou odpovidajiciho praméru,
kterou jiz neni potieba obrabét. Aby pouzdro nebylo ulozeno letmo, je zespodu pfi¢niku pfivaiena vyztuha. Dale jsou
na pri¢nik pfivafeny konzoly kluznic (viz dale). Na bokach pfi¢niku jsou po montazi s postranicemi piivareny narazky
pfi¢ného vypruzeni, ty jsou z normalizované ploché oceli. Narazky nejsou stavitelné. Po montazi piicniku s
postranicemi a pfivafenim narazek je tento celek nerozebiratelny. Skiifi vozu je na pficniku uloZzena pomoci oto¢ného
¢epu a dvojice neodpruzenych kluznic. Konstrukce kluznic neumoziuje naklon skiiné vici pfi¢niku, a proto tyto
pohyby musi zajistit vypruzeni. Kluzna plocha je tvofena vypalkem — rameckem, v jehoZz stiedu je mazivo pro mazani
kluzné plochy. Mazivo je dopliiovano thlovou maznici.

Vazba mezi postranicemi (oranZova)

Pro zvySeni komfortu jizdy, piedevsim pti vjezdu do obloukli bez prechodnic, je vhodné podvozky vybavit pficnym
vypruzenim. Toho je u feSeného podvozku dosazeno piicnymi vilemi v uloZeni postranice a pficniku s vyuzitim flexi-
coil efektu. Pfi piejizdéni nerovnosti, stykl, pfipadné pii brzdéni vznikaji podélné razy, které jsou, vzhledem k pouze
otocné vazbé pficniku na ram vozu, tlumené téz s vyuzitim flexi-coil efektu s vilemi v podélném sméru. Uspotadani s
vilemi v ulozeni pfiéniku ve vSech smérech v§ak umoziuje pohyb postranic nezavisle vii¢i sobé. To vede k problémiim
pfi prijezdu obloukem, kdy dojde ke koseni podvozku - pfedsunuti vnitini postranice vici vnéjsi.
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Obr. 3: Koseni podvozku v oblouku bez k¥iZové vazby

Vazba je tvorena tahly, kterd jsou seSroubovana z nékolika kust zavitovych ty¢i pomoci prodlouzenych matic. Téhla
jsou v postranicich uloZzena v konzoldch s pfivaienym pouzdrem. Konzoly jsou tvofeny kusem opracovaného
valcovaného normalizovaného nosniku prufezu U, které jsou k postranici pfivafeny. Pouzdro je soustruzené z kruhové
tycCe. Tahla jsou vloZena do pouzder, na ob¢ Cela pouzdra priléhd silentblok z materiallu EPDM. Silentbloky umozni
mirny pohyb tdhel a tim i postranic.

Spalikova brzda

Navrzeny byly 2 samostatné brzdové jednotky, jedna jednotka na pravé a druha na levé strané podvozku. Mechanismus
je zavésen na 2 Cepech vetknutych do postranice. Pienos sil na podvozek je feSen pomoci lanovodi, brzda je pouze
ruéni. Rozlozeni sil mezi ob¢ strany podvozku zajistuje t€hlice umisténa na voze.
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Obr. 4: NavrZzené ieSeni brzdy

Konstrukce mechanismu neobsahuje pouzdra ¢epi, zavéska (modra) a pievodnice (zelend) jsou opatfeny maznicemi.
Pfevodnice a spojnice pievodnic jsou paleny z plechu, diry pro uloZeni ¢ept nasledné obrobeny a licovany. Spojnice
pfevodnic (zlutd) umoziuje skokovou zménu odlehlosti zdrzi pomoci piesazeni ¢epu do vzdalenéjsiho otvoru, jemnéjsi
sefizeni odlehlosti je mozné pomoci zavitu. Rozpona mezi zdrzemi neni instalovana kvuli vzajemnému relativnimu
pohybu postranic, jenz by mohl zptisobovat zvySené opotiebeni, pfipadn¢ vymackani ulozeni cepti.

VYROBA PROTOTYPU

Rozsah provozu po Mladé€jovské draze neustale nartista a pro obsluhu trati v celé ptivodni délce uz nebude postacovat
jedna souprava osobnich vozl. Druhou soupravu osobnich vozil bude potieba vyrobit zcela novée, jejich konstrukce byla
feSena paraleln€ s podvozky, nicméné na vyrobu alespon ramu vozu nebyly finan¢ni prostfedky. Proto bylo rozhodnuto
podvozky otestovat nejdiive pod nevyuzitou skiini osobniho vozu. Ulozeni této skiiné na podvozku neni idealni, ale
dosavadni zkuSenosti s provozem prokazaly funkénost feseni.

I pfes relativné nendro¢nou vyrobu ramu podvozku bylo nakonec rozhodnuto nevyrabét podvozky v dilnach
provozovatele, vyroba byla realizovana extern¢ u sponzora MPD. Ten disponuje kvalifikovanym personalem a vSemi
potiebnymi stroji, pfedevsim vSak kalici peci, kterd umoziuje ohiev kol pro nalisovani na népravu.

Svafovani rdmu bylo bezproblémové a rychlé. VétSina otvorti byla jiz vypalena do plechu, vrtané diry maji maly
pramér. Vyrobee zvolil svafovaci metodu MAG.

hmotnosti a kruhovitym tvarem bez otvoru, za ktery by bylo mozné disk zavésit. Problem byl téZ u upnuti do soustruhu,
po roztazeni Celisti sklicidla byl piekro¢en maximalni obézny prameér, bylo proto nutné ¢ast operaci pfesunout na
karusel, jimz vSak vyrobce nedisponuje. Dvojkoli byla lisovana za tepla, ohiev kol byl proveden v kalici peci.

R Ao A —

g

Obr. 5: Vyrobeny prototyp
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ZKUSEBNi PROVOZ
Aby mohl byt zahdjen zkuSebni provoz, bylo nejprve nutné upravit skiiii vozu, jelikoz pod touto skiini byly ptivodné
zavazany podvozky se sprahly na celnikach. Provozovatel pozadoval, aby zmény provedené na ramu byly vratné,
protoze skiii vozu vyzaduje rozsahlejsi rekonstrukci a pro pravidelny provoz je vhodné mit spfahovaci ustroji
vypruzené. Spfahla jsou nevypruzena, svafovana, jednoduché konstrukce z profild U a L.

Obr. 6: Sk¥in se zavazanymi podvozKky

Thned po zahajeni zkusebniho provozu se ukazala nutnost tlumit vypruzeni, nebot’ Sroubovité pruziny nemaji schopnost
se samy utlumit. Pfi jizdé se tento problém neprojevoval, s vyjimkou pfejizdéni vyhybek do odbocky, kdy byla skiin
nabuzena znaénym pficnym razem a doSlo krozkolébani. Hlavnim projevem netlumeného vypruzeni bylo
»poskakovani“ vozu pii simulovaném nastupu cestujicich s velmi dlouhou dobou utlumeni. Celou skiini 1ze snadno
rozkolébat kolem podélné osy, to bylo vyhodnoceno jako potencidlné nebezpecné, nebot pii kontrolovaném
rozkolébani skiiné bylo dosazeno takovych vychylek, ze doslo az k odlehéeni kol. Predevsim mladsi cestujici by mohli
cilené vagon rozhoupavat, a pokud by doslo k nadlehéeni kol pfi jizdé, mohlo by hrozit vykolejeni. Kolébani je také
potencialné nebezpecné pro posunovace, vozy jsou sprahovany ruéné a béhem sprahovani by mohlo dojit k trazu.
Instalace tlumic¢t byla tedy nezbytna, po prizkumu trhu byly jako nejlepsi feSeni vyhodnoceny kapalinové tlumice.
Velkym problémem vsak bylo nalezeni vhodného tlumice. Vhodny typ tlumice byl nalezen katalogu tlumic¢l vypruzeni
kabiny nakladnich automobilt. Tyto tlumife maji pfiznivé rozméry, jez vyraznym zpisobem nepiekracuji obrys
podvozku a maji zdvih odpovidajici navrzenému vypruzeni.
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Obr. 7: Podvozek s tlumici

Zkusebni provoz probiha, po provedeni Uprav, bez problému a navrzena konstrukce prokazala svou funk¢énost ve vsech
smérech. Hlavnim pfinosem jsou velmi nizké jizdni odpory dané pouzitim kvalitnich lozisek a otocnymi podvozky
s relativné malym rozvorem.

Jizdni komfort je nesrovnatelny s dvounapravovymi vozy, velmi se osvédcilo pfi¢né vypruzeni, kdy smérové zlomy
koleje nejsou ve voze znatelné. Viz, spolu s podvozky, se pii vyssich rychlostech chova stabilng, tlumice nedovoluji
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nezéadouci rozkolébani, ke kterému jsou dvoundpravové vozy nachylné. Urcitou nevyhodou jsou nevypruzena spiahla,
narazy na sousedni vozy jsou silné a ¢astecné snizuji komfort.

NAVRH ZDOKONALENE VARIANTY

V soucasném provedeni je podvozek nerozebiratelny, to mize plsobit t€zkosti pii piipadnych opravach, navic pticné
vile nelze pozdéji vymezit. Proto bylo navrzeno nové provedeni nardzek. Nové jsou narazky (oranzové) tvoreny
normalizovanym rovnoramennym profilem L a k pficniku jsou Sroubovany. Umistény jsou pouze z vnéjsi strany, uvnitt
podvozku, zvlasté u brzdéné varianty, je nedostatek mista a pfipadné sefizeni by bylo velmi nesnadné.

Upravy se téz tykaji mezipostranicové vazby (modie). Navrzené fefeni s vyhodou vyuziva kloubovych hlavic,
zkrouceni podvozku tedy neni nutné realizovat pomoci deformaci. Kloubové hlavice jsou ulozeny ve stejnych mistech,
jako u ptivodni vazby, ale na nové navrzenych konzolach. Ty jsou tvofeny ohnutym plechem, v jehoz stfedu je otvor
pro Sroub. Kloubové hlavice jsou uchyceny Sroubem a s protéjsi stranou spojeny tdhlem.

U zcela noveé konstruovanych vozl lze uvazovat i sjinym uloZenim skiiné. Konstrukce nového vozu byla feSena
paralelné s navrhem podvozki a jako nejvyhodnéjsi feSeni ulozeni skiin€ se jevi plocha torna (zelen€). Ram vozu je
patefové konstrukce, patet tvoii profil ctvercového prufezu. Plocha torna je feSena pomoci obrobku z materialu TIVAR
TECH, na které doseda shodné ocelové mezikruzi pevn€ spojené s ramem vozu.

Obr. 8: Optimalizovana varianta

ZAVER A DOPORUCENI

Cilem prace bylo navrhnout brzdénou i nebrzdénou variantu bézného tzkorozchodného podvozku. Hlavni motivaci pro
vyvoj nového podvozku byla snaha provozovatele, Mladéjovské primyslové drahy, o rozsifeni provozu v nésledujicich
letech. Podvozek vychazi z osvéd¢ené koncepce Diamond. Hlavni dlraz pfi navrhu byl kladen na maximalni
jednoduchost, nizky pocet soucasti, vysoky podil normalizovanych soucasti, minimalizované obrabéni a celkovou
ekonomicnost feSeni. Zaroven byl téz diraz kladen na robustnost a bezadrzbovost — dillezité parametry v Zelezni¢énim
provozu. Brzda je provedena jako Spalikova, zavéSend na postranici. Kazda strana podvozku je ovladana nezavisle
prostiednictvim lanovodu z vozu. Brzda je pouze ru¢ni. Po dokonceni navrhu bylo pfistoupeno k vyrobé prototypti, na
kterych byla spravnost navrhu prakticky ovéfena. Po provedeni prvotnich konstrukénich tGprav (instalace tlumicti) byl
zahajen zkusSebni provoz s pozitivnimi vysledky. Na zakladé zkuSenosti z vyroby a zkuSebniho provozu prototypi byly
navrzeny dal$i zlepSeni. Neékterd nova feSeni byla provedena variantné, vybér zalezi na provozovateli a pfedevsim na
jeho finanénich moznostech.

PODEKOVANI

Zvlastni podékovani patii kolektivu dobrovolniki Mlad&jovské primyslové drahy, bez jejichz spoleéného usili by
nebylo kde tento naro¢ny projekt realizovat. Z kolektivu dobrovolnikii patii zvlastni podékovani Jifimu Hurtovi a Vitu
Opocenskému za nezistnou pomoc pii vyrobé¢ a financovani prototypa.
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