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Abstrakt

Pfispévek se zabyva projektem inovativniho nakladniho podvozku normalniho rozchodu pro
maximalni zatizeni 22,5 tuny na napravu. Rodina podvozkd oznacena NP-X je zaménitelna za dnes
bézné pouzivany podvozek Y25 a vyznacuje se pouzitim pryZzokovovych prvkd, kyvnych ramen
a dalSich inovativnich prvkd. Jeho cilem je reflektovat sou¢asné a budouci pozadavky na nakladni
dopravu. Pfispévek popisuje soucasny stav vyvoje a vyhledy do dalSich let grantového projektu.
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Abstract

This article deals with the project of an innovative freight bogie. The bogie has standard gauge and
is intended for maximum axle load 22,5 tons. The bogie family called NP-X is interchangeable with
standard freight bogie Y25. Design of the bogie considers use of rubber springs, swing arms and
other innovative elements. Aim of the project is to reflect actual and future requirements for freight
bogies. The paper describes actual state of art and the outlook for next years of the grant project.
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1 UVOD

Soucasné nakladni zelezniéni dopravé v Evropé dominuje pouziti podvozku Y25. Jedna se o typ
podvozku, ktery je provozovan desitky let, a jedna se tedy o ovéfené FeSeni. Jeho koncepce ma ale své
limity. Je proto pochopitelné, Ze je motivace vyvinout povozek novy, ktery bude mit pfiznivéjsi parametry
z hlediska nejnoveéjsich provoznich a legislativnich pozadavku v Zelezniéni nakladni dopraveé:

e zavedeni poplatkll za uziti dopravni cesty,

e pfisnéjSi posuzovani hluku emitovaného nakladnimi vozy.

Inovativni podvozek NP-X je postaven na koncepci vedeni dvojkoli pomoci kyvnych ramen a na aplikaci
pryzokovovych prvkd. Jeho rozmérové usporadani arozhrani je navrzeno tak, aby byla mozna
zaména za podvozek Y25 bez vétSich konstruk&nich uprav na strané spodku nakladniho vozu.

2 VZNIK KONCEPCE NP-X

Koncepce inovativniho nakladniho podvozku NP-X vznikala v letech 2012—2019 v ramci vyzkumného
projektu TACR TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel*. Ve VUKV a.s. natomto Ukolu
pracoval tym pod vedenim Ing. Tomase Ziskala [1]. Vysledky byly prezentovany mj. i na konferenci Bogie
2019 v Budapesti [2].

V ramci uvedeného vyzkumu byla provedena jak reSerSe existujicich nakladnich podvozkd, tak
reSerSe patentova. Navazné byla navrzena koncepce, ktera vzesSla z mnoha rozmérovych vysetfeni
a Sirokého spektra simula¢nich vypocta. Byly provedeny i testy, pro které bylo vytvofeno zjednodusené
testovaci zafizeni a opatfeny vybrané pryZokovové dily. Klicové uzly koncepce NP-X jsou patentovany.

Koncepci NP-X je potfeba vnimat jako rodinu nékolika typl podvozkd pro rizné ucely. Zakladem je
podvozek NP-S (,standard®), dale NP-R (,radialni stavéni dvojkoli“) a NP-VR (,vys38i rychlost®). Podrobnéji
je v souCasnosti rozvijen predevsim typ NP-S.

3 POPIS KONCEPCE NP-S

Podvozek NP-S (viz obr. 1) je ur€en pro nejsirSi pouziti, proto je zaloZzen na nejjednodusSich feSenich
vyplyvajicich z navrzeného konceptu nové generace inovativnich podvozkd NP-X. Rozvor podvozku
(1800 mm) a jeho rozhrani vuci skfini (torna + odpruzené kluznice) jsou identické s podvozkem Y25.
Shodna jsou dvojkoli v€. loZisek a pfedpoklada se i ur€itd shoda v oblasti brzdy — tramcova brzda je
shodna, nutna je zména snimace lozeni. Navrhované maximalni zatizeni podvozku NP-S je
22,5 t/napravu. Zcela odlisny od podvozku Y25 je ram podvozku, dale vedeni dvojkoli, systém vypruzeni
ve. loZiskové skiiné a tlumeni.

Obr. 1 Podvozek v provedeni NP-S
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3.1 Dvojkoli

Podvozky z rodiny NP-X uvazuji standardni dvojkoli o primeéru 920 mm pouzivana pro nakladni vozy
v provedeni s brzdou Spalikovou i kotou€ovou. Loziska jsou valeckova, vhodnou Upravou loziskové skfing,
Ize pouzit i kuzelikova. Loziskova skfin je odlitek. Pro ucely zkuSebniho zafizeni je tento odlitek odvozen
od loziskové skiiné jedné z variant podvozku Y25. Pro sériové provedeni se bude jednat o odlitek novy.

3.2 Ram podvozku a princip vedeni dvojkoli

Ram podvozku je tvofen dvojici podélnik(i rozebiratelné spojenych s pficnikem. Oproti podvozku Y25
ho tvofi relativné mala a lehka konstrukce s moznosti snadné vymeény. Konce podélnika tvofi rozhrani pro
dily vedeni dvojkoli. K vedeni dvojkoli slouzi kyvné rameno, ve kterém je zalisovan &ep. Tento Cep je
posléze na kazdém konci pomoci pfedepjatého pryzokovového silentbloku pfipevnén do podélniku.
Sestava podélniku, pfi¢niku a pruzné ulozenych kyvnych ramen vytvafi torzné poddajny celek.

Oblast spojeni kyvného ramene a podélniku je pfedmétem intenzivniho vyvoje. Prlizkumem trhu
a na zakladé konzultace srenomovanymi vyrobci byl nalezen sériové vyrabény pryzokovovy dil
(silentblok). Tento silentblok je v srovnatelnych zastavbovych podminkach pouZivan na tézkych
nakladnich vozidlech provozovanych v lomech a na stavbach. Jedna se tedy o dil, ktery je provozovan
v naro¢nych podminkach, ale nejedna se o podminky Zelezni¢niho provozu.

3.3 Vypruzeni a tlumeni

Vypruzeni (viz obr. 2) ve vSech stupnich zajistuji pryzokovové prvky. Mezi loziskovou skfini a kyvnym
ramenem jsou na Sikmé plo3e uloZzeny nékolikavrstvé pryZzokovové pruziny primarniho vypruzeni, které
jsou v obr. 2 oznadeny pozici 1. Sikmost tohoto uloZeni, ktera je zdrojem pfitlacné sily pro tfeci tumeni
realizované mezi loZiskovou skfini a kyvnym ramenem, je tématem vyzkumu.

Oblast sekundarniho vypruzeni je sloZzena z nékolika pryzokovovych pruZzin, které dohromady vytvafri
pruzici prvek s progresivni charakteristikou. PoCet pruzin a jejich provedeni je pfedmétem vyzkumu.
Aktualné je tato oblast vypruzeni sloZena z tfi pruzin pracovné oznacovanych 2A, 2B a 2C. Pruziny jsou
zafazeny za sebou (do série) ale kazda z nich ma jiny ucel. Pruzina 2A je urCena pfedevsim pro jizdu
v prazdném stavu, pruzina 2B pfedevsim pro jizdu v pIné lozeném stavu a pruzina 2C je soucasti sestavy
tfeciho tlumice, kde ve v8ech stavech loZeni zajistuje jeho pritlak. Uginek tlumici sily tak reflektuje miru
zatizeni vozu.

DalSi oblasti, ktera je intenzivné zkoumana, je ucinek silentbloku a jeho pfinos pro vypruzeni. Hledany
a ovéfovany jsou jak vhodné parametry tohoto silentbloku (tvar, charakteristika, ...), tak i vychozi
(nezdeformovana) poloha pfi rotaci.

(Silentblok)

Obr. 2 Detail vypruZeni a vedeni dvojkoli jedné ¢tvrtiny podvozku
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Tlumeni je ve vSech stupnich vypruzZeni feSeno tfecimi tlumici s tlumici silou zavislou na aktualnim
stavu lozeni. Oproti podvozku Y25 je kazdy smér (pficny a svisly) tlumen v jiném stupni vypruzeni tak, aby
Slo optimalné naladit tlumici ucinek vozu ve vSech stavech lozeni. Pfedmétem vyzkumu je také tlumici
ucinek pouzitych pryzokovovych dil a moznost Sir§iho vyuziti pryze v nakladni dopravé.

3.4 Snimac lozeni

PfestoZze koncepce podvozku NP-S je vyrazné odlidna od podvozku Y25, byla ovéfovana moznost
pouziti snimace lozZeni, ktery je na podvozku Y25. Rozdilné jsou jak zastavbové poméry, tak silové ucinky.

Provedena vySetfeni ukazala vyraznou slozitost feSeni na podvozcich z rodiny NP-X. Tato slozitost je
dana predevsSim tim, Ze musi byt navrzen mechanismus, ktery zajisti zménu velikosti sily pusobici
na snimac lozeni. Byly proto zahajeny konzultace s vyrobci brzdnych systém( ohledné navrhu nového
snimace lozeni uréeného pro podvozek NP-S, resp. pro rodinu podvozkd NP-X.

4 ETAPY VYZKUMU A VYSTUPY

Soucasny vyzkum je zaméfen na dvé oblasti — ovéreni kliCovych uzli konstrukce (pfedevSim oblast
vedeni dvojkoli, vypruzeni a tlumeni) a nasledné ovéreni funkce podvozku jako celku. Do vyzkumu je
zapojen strategicky primyslovy partner — spole¢nost Tatravagénka a.s. Poprad.

Prvni etapa vyzkumu byla zahgjena v roce 2023 a dokon¢ena bude na konci roku 2025. Obsahuje
konstrukéni prace, pevnostni a simulacni vypocty [3], vyrobu zkuSebniho zafizeni, jeho zprovoznéni,
provedeni kvazistatickych a dynamickych zkou$ek, a nakonec jejich vyhodnoceni. Timto postupem dojde
ke zpfesnéni doporucenych parametrll podvozku NP-S a k validaci simulaénich modelt. Kromé zprav
popisujicich provedené &innosti, bude vystupem funk&ni vzorek (zkuSebni stav pracovné oznaceny jako
FV1).

Druha etapa vyzkumu bude navazovat na etapu prvni. Jiz v pribéhu etapy prvni jsou vSak realizovany
nékteré Cinnosti (napf. konstrukéni prace) spadajici to této etapy. Vystupem druhé etapy bude dal3i funkéni
vzorek (pracovné oznaceny jako FV3). Jedna se o zafizeni, které bude rozmérové i funkéné odpovidat
celému podvozku a bude osazeno komponenty, které z vyzkumu a realizovanych zkouSek vzejdou jako
nejvhodnéjSi. FV3 vznikne udpravou jednoho zdvou exemplaii zkuSebniho zafizeni (pracovné
oznacovaného jako FV2). Zminéné 2 exemplafe FV2 budou zabudovany pod vybranymi nakladnimi vozy
a absolvuji sadu zkuSebnich jizd na vybranych tratich [4]. Dokonéeni druhé etapy vyzkumu je planovano
na konec roku 2028.

5 ZKUSEBNI STAV FV1

ZkuSebni stav FV1 (viz obr. 3) je konstruovan tak, aby obsahoval uzel vedeni kyvného ramene
afetézec primarniho i sekundarniho vypruZeni v€etné tlumeni aaby tak co nejvice odpovidal
Ya nakladniho podvozku ve varianté NP-S s moznosti pfestavby na variantu NP-R.

Zaklad zkusebniho stavu je tvofen podkladovym ramem, ktery slouzi jako nahrada ¢asti podélniku
a pfi¢éniku podvozku. Podkladovy ram obsahuje dosedaci plochu pro fetézec sekundarniho vypruzeni
a umozfuje pfipojeni kyvného ramene v€. dalSich dild vedeni dvojkoli. Zespod kyvného ramene je
vloZzena nahrada napravy, ktera je v mistech pod kyvnym ramenem opatfena nékolika navarky, které
slouzi jako nahrada loziskové skfiné. Na opacné strané je nahrada napravy pfipojena na valec, ktery budi
pFicné pohyby. Nahrada napravy je uloZena tak, aby se jeji pohyby co nejvice podobaly pohybdm skute¢né
napravy. Podélny valec, umistény na ramu podélného valce, je skrz otvor v kyvném rameni pfipojen
k ndhradé loZiskové skfiné a budi jeji podélny pohyb (napfiklad zohlednéni uc€inkd brzdy). Na volném
konci nahrady napravy (v blizkosti kyvného ramene) je pfipojen svisly valec, ktery je na druhém konci
zavéSen nanosné konstrukci zkuSebniho stavu. S pomoci tohoto valce jsou do Kkonstrukce
vnasena zatiZeni a s tim spojené svislé pohyby (prazdny vs. lozeny viz, svisla dynamika...).

Mezi nahradou loZiskové skfiné a kyvnym ramenem je umistén uzel primarniho vypruzeni a tlumeni.
Montaz je zajiSténa pomoci demontovatelnych adaptérd s moznosti variace dvou raznych sklonu pruzin.
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Tim je mozné zménit velikost pfitlaku na tfeci tlumi¢ atim i jeho uUCinek. Také je umoznéna snadna
vyména primarnich pruzin (zména tuhosti).

Primarni vypruzeni Svisly valec

Kyvné rameno

Podélny valec

Sekundarni vypruzeni

a tlumeni Nahrada napravy

Ram podélného valce

Primarni tlumeni _

Podkladovy rdm

Obr. 3 Zkusebni stav FV1 v provedeni pro dynamické zkousky

Vypruzeni a tlumeni mezi kyvnym ramenem a podkladovym ramem (uzel sekundarniho vypruzeni
a tlumeni) je zajisténo pomoci vodorovné umisténého paketu pryZovych pruzin (2A, 2B a 2C). Pruzina 2B
je feSena jako sestava z nékolika spojenych vrstev (Ize ladit vyslednou tuhost). Vkladanim podlozek Ize
ladit polohu zlomu charakteristiky. Zménou adaptér( na klinu tlumice Ize docilit dvou riiznych sklont a ladit
tak pfitlak na list tlumice v oblasti sekundarniho vypruzeni.

o silach, pohybech a zrychlenich v klicovych uzlech.

6 KVAZISTATICKE A DYNAMICKE ZKOUSKY S FV1

Inovativni koncepce rodiny podvozk( NP-X je zaloZena na teoretickych predpokladech a jejich
CasteCném oveéreni v ramci zjednoduSenych zkousek ¢i vypoctl. PInohodnotnou funkénost kli€ovych uzlt
je potieba experimentalné ovéfit. Pravé proto byl navrzen zkusebni stav FV1 a provedeny zkousky.

Zkusebni stav FV1 byl vyroben ve spolupraci spoleénosti VUKV a.s. a Tatravagénka a.s. Poprad (viz
obr. 4). Po jeho sestaveni a zprovoznéni, které si vyzadalo ur€ity ¢as, probéhla ve ZkuSebni laboratofi
VUKV a.s. v Cerhenicich sada kvazistatickych zkousek, pfi kterych bylo zjistovano nasleduijici:

o celkové charakteristiky (v celém rozsahu uvazovanych zatizeni),

e amplitudové charakteristiky (prazdny viz, ¢aste¢né lozeny vz za zlomem charakteristiky, piné
loZzeny vuz v rozsahu dynamickych pfirazek az do 30 %),

o podil tfeci tlumici sily v zavislosti na zatizeni (svisle, pfi¢né),

e pfipadné nezadouci chovani €i vlivy.

V ramci kvazistatickych zkousek byla ruénim ovliadanim hydraulického rozvadéce aplikovana zatizeni

pro nasledujici druhy zkousek:
e celkova svisla charakteristika (svisla sila 10-150 kN),
e svisla kvazistatickd zména zatiZeni pro 5t/n, 8,5t/n, 18 t/n a 22,5 t/n v rozsahu odpovidajicim
dynamickeé pfirazce az 30 %,
e pFicna kvazistaticka zména zatiZeni pro vySe zminéné stavy loZeni v rozsahu pohybd +10 mm
(na narazky),
e podélna charakteristika primarniho vypruzeni (pusobeni podélného vaice).
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Obr. 4 Zku$ebni stav FV1 ve Zkusebni laboratofi VUKV a.s. v Cerhenicich

Po dokonceni zkoudek v Cerhenicich byl zkuSebni stav pfemistén do Plzné na Dynamickou zkusebni
laborator spoleCnosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.0. s cilem ovéfit zavislosti vySe uvedenych
charakteristik na rychlosti zatéZovani. V ramci dynamickych zkouSek byly aplikovany pocitacem fizené
sekvence zatizeni pro nasledujici druhy zkouSek:

e svislé kmitani pro 5t/n, 85t/n, 18t/n a22,5t/n vpodobé harmonického signalu pro razné
frekvence a amplitudy,
e priéné kmitani pro vySe zminéné stavy lozeni v podobé harmonického signalu pro riizné frekvence
a amplitudy a rdznou vychozi polohu (offset),
e kombinované zatizeni (monofrekveéni signal v pficném a podélném sméru a nahodny signal
simulujici nerovnosti na dobré a Spatné trati pfi rGznych rychlostech),
e podélna charakteristika primarniho vypruzeni (pusobeni podélného valce — ovladano rucne),
e UCinky brzdy a odlehnuti primarniho tfeciho tlumice (plsobeni podélného valce béhem kmitani —
ovladano rucné).
Na zavér dynamickych zkousek byl proveden zatézovy test — simulace jednodenniho provozu ve
dvou stavech lozeni.
VSechny zkouSky na zkuSebnim stavu FV1 byly navrzeny tak, aby vedly k ziskani vstupd pro validaci
vypoctového modelu. Tento vypoctovy model pak bude nasledné pouzit pro odladéni parametr(
kritickych uzl( inovativniho podvozku a jeho variant.

7 ZAVER

Inovativni podvozek NP-X je postaven na koncepci vedeni dvojkoli pomoci kyvného ramene
a na aplikaci pryzokovovych prvkl. Je uvazovan v nékolika variantach, které maji své specifické urceni.
Za bézné feSeni lze povazovat povozek NP-S (standard), ktery je rozvijen pfednostné. Jedna se
o koncepci vyrazné odliSnou od koncepce podvozku Y25, ale rozmérové feSeni je takové, Ze je mozna
zameénnost obou podvozkl bez konstrukénich Uprav na pfislusném nakladnim voze.

Zaménnost inovativniho podvozku NP-X za podvozek Y25 je jednim z cild vyzkumu. Dal$im cilem je
dosazeni takovych parametrt inovativniho podvozku, aby jeho u€inky na infrastrukturu a okoli byly
pfiznivéjsi.

Vlastnosti inovativniho podvozku NP-X v oblasti jizdné-technickych vlastnosti se aktualné opiraji

o vysledky nevalidovanych simulaénich vypoc¢tu. V ramci probihajiciho vyzkumu jsou realizovany ¢innosti,
jejichz cilem je jak ovéfeni funkénosti navrzeného konceptu, tak ziskani podkladu pro validaci.
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Ocekava se, ze aplikace pryzokovovych prvkd by méla mit pozitivni vliv na emise hluku. Prokazani
tohoto pfinosu ale bude ovlivnéno tim, Zze FV2 je zkuSebni zafizeni a nikoliv sériovy (optimalizovany)
produkt. Totéz plati i pro oblast hmotnosti.

Siroké spektrum poznatkt z provedenych zkou$ek a nasledné validované simulaéni modely budou
zakladem pro fe$eni inovativniho nakladniho podvozku, ktery bude ovéfen v ramci jizdné-technickych
zkousSek na vybranych tratich a ve formé zafizeni FV3 prezentovan jako vysledek vyzkumu.

Autofi prispévku dékuji kolektivu spolupracovnikii ve spolednostech VUKV a.s. a Tatravagénka a.s. Poprad
za podporu a spolupraci pfi FeSeni tohoto vyzkumného ukolu.

Vyzkum probiha za podpory TACR v ramci projektu TN02000054 Narodni centrum kompetence inZenyrstvi
pozemnich vozidel Josefa BoZzka (BOVENAC), podprojekt FEFEFOV.
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