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DESIGN OF A DOUBLE-AXLE BOGIE FOR A REGIONAL RAIL VEHICLE

Abstract: Rail transport is widely regarded as a leader in sustainable mobility, primarily due to its
ecological benefits. In the context of rapid technological progress and evolving demands in the
transportation sector, there is a growing need for innovative solutions that enhance efficiency, reliability,
and environmental sustainability. Despite its reputation for comfort, safety, a relatively dense network, and
high-speed travel, the modernization of railway vehicles remains a critical issue—particularly in regions
where outdated fleets are still in operation.

This study presents the design and structural analysis of a new two-axle bogie intended for
regional rail vehicles. The bogie is optimized for routes characterized by lower speeds, tighter
curves, and fluctuating passenger loads. The proposed design features a lightweight internal steel
frame, constructed from weldable S355)2 steel, and incorporates primary and secondary
suspension systems—including air springs that maintain consistent ride height under variable static
loads.

Finite Element Method (FEM) analysis, conducted using ANSYS software, was employed to assess
the structural integrity of the bogie frame under realistic vertical loads. The stress distribution,
evaluated using von Mises criteria, confirmed that the maximum stress remains below the material
yield strength of 355 MPa. The maximum displacement of 1.52 mm indicates a balance between
torsional flexibility for vertical track irregularities and sufficient stiffness for lateral stability. The
results verify that the bogie frame design meets strength and deformation requirements, offering a
promising solution for modern regional rail transport.

Key words: two-axle bogie design, regional rail vehicles, finite element analysis, sustainable
transport systems

uvoD

Zelezni¢éna doprava je prdvom povaZzovana za lidra v oblasti udrzatelnej mobility, najma
vdaka svojmu ekologickému prinosu. V dobe rychleho vyvoja a neustalych zmien v dopravnom
sektore nadobuda coraz vacsi vyznam hladanie inovativnych rieSeni, ktoré prispeju k vyssej
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efektivite, spolahlivosti a environmentdlnej udrzatelnosti dopravnych systémov.[1, 4] Napriek
tomu si Zelezni¢nd doprava ziskala oblubu u cestujucich predovsetkym vdaka pohodlnému a
komfortnému cestovaniu, vysokej Urovni bezpecnosti, relativne hustej sieti spojeni a rychlosti
prepravy.

Jednou z hlavnych priorit v oblasti Zelezni¢nej dopravy je vyvoj vozidiel, ktoré splfiaju ¢oraz
prisnejsie poziadavky na vykon, komfort pre cestujlicich a ochranu Zivotného prostredia.[2] RastUci
zaujem verejnosti o tento druh dopravy prirodzene prindsa aj ndroky na bezpeéné a komfortné
vozidla. Problémom vsak zostdva, Ze v mnohych krajinach je vozovy park zastarany, preto sa na
niektorych tratiach vyuZivaju vozidld, ktoré uz prekrocili svoju technickl Zivotnost. Dopravcovia sa
Casto snazia Setrit ndklady predlZzovanim ich Zivotnosti prostrednictvom niekolkych modernizacii,
ktoré vsak v plnej miere nedokazu dosiahnut parametre novych vozidiel.

NAVRH DVOJNAPRAVOVEHO PODVOZKA

Jednym z rozhodujucich prvkov, ktory vyznamne ovplyvriuje bezpecnost a komfort jazdy, je
podvozok.[3] Pri ndvrhu dvojnapravového podvozka sa uvaZovalo s nasadenim vozidla
predovsetkym na regionalnych tratiach, ktoré su charakteristické nizsimi tratovymi rychlostami,
malymi polomermi oblukov, niZSim poctom cestujucich a c¢astymi zastavkami. V pripade
primestskych trati je vSak potrebné pocitat s vysSou intenzitou prepravy oséb neZ na tratiach

regionalnych.

Obr. 1 Dvojnapravovy podvozok

Pri ndvrhu podvozku sa zohladrovali poziadavky technickej normy STN EN 13749+A1 [3] a
uvazovalo sa s priemerom kolies 840 milimetrov. Navrhnutd konstrukcia dvojnapravového
podvozka s normalnym rozchodom 1 435 milimetrov (obr. 1) obsahuje komponenty zabezpecujtce
jeho spravnu schopnost niest a viest skrifiu kolajového vozidla. Ram podvozka je vybaveny
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konzolami pre uchytenie dvoch pdarov timic¢ov, ktoré vytvaraju timivd vazbu medzi loZiskovymi
skrinami dvojkolesia a ramom podvozka, konkrétne v oblastiach, kde sa nachadzaju pruziny
primarneho vypruZenia.

— Stabilizator
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Brzdova jednotka
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vypruZenia

/ Trakény Napravova

prevodovka
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Obr. 2 Dvojnéapravovy podvozok - pohlad zdola

Na pohlade zdola (obr. 2) su zretelne zobrazené hlavné komponenty podvozka: napravova
prevodovka, trakény motor, dvojkolesie s integrovanymi brzdovymi kotuémi, umiestnenie pruzin
primarneho vypruzenia medzi rdmom a loZiskovymi skrifiami, ako aj vedenie pomocou plochych
pasov a dvojica timiCov zabezpecujucich tlmivad vazbu medzi loZziskovymi skrifnami a rdmom
podvozka.

RAM PODVOZKA

Ram podvozka je zakladnym nosnym prvkom pojazdu, na ktory su uchytené dalSie komponenty
podvozka. Navrhovany tvar ramu podvozka je mozné vidiet na obr. 3. Najma kvoli zniZeniu



51. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH A
POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

hmotnosti je zvolend konstrukcia vnutorného ramu. Jedna sa o nosnikovu konstrukciu
pozostavajicu z dvoch pozdiznikov, ktoré su v prednej azadnej Casti zalomené nadol. Hlavny
priecnik je vstrede zalomeny kvoli zniZeniu priestorovej narocnosti pre instalaciu vzduchovej
pruZiny sekundarneho vypruZenia. Po stranach hlavného priecnika je dvojica priecnikov, ktoré
zabezpecuju tuhost ramu. Celniky sliZia na zvy$enie prie€nej tuhosti rdmu, ako aj nesenie ¢apov
pasového vedenia.

Obr. 3 Ram podvozka

Z konstrukéného hladiska podvozok pozostdva zocelovych profilov s obdiZnikovym
prierezom z ocele so zarucenou zvaratelnostou pri zvysenej medze klzu S355J2, kde hriubka steny
bola zvolena 12 milimetrov. Je zrejmé, Ze z nasledujlicej pevnostnej analyzy bola zvolena hrabka
materidlu vyhovujuca. Pri vybere sekundarneho vypruzenia sa bralo do Uvahy nasadenie vozidla.
V tomto pripade ide o podvozok, ktory bude implementovany do regiondlneho kolajového vozidla,
ktoré ma kolisavi obsadenost cestujucimi pocas dna. ldedlnym rieSenim bolo pouzitie vzduchovej
pruziny, ktorda ma niekolko vyhod. Jej hlavnou vyhodou je regulovatelnost tlaku vzduchu. Tym
zabezpedlime, Ze sa zachova vyska naraznikov v povolenom rozsahu hodn6t napriek zmenam
statického zataZenia. Zaru¢i sa makkost vypruzenia, ¢o je doleZité prave pri regionalnych
jednotkdch, ktoré maju nizku hmotnost a kolisavé statické zataZenie v priebehu dria. Dal3ou
vyhodou je moZnost pouZitia jednoduchej konstrukcie ramu podvozka.

PEVNOSTNA ANALYZA

Vypoctova analyza mala primarny ciel overit navrhnutd konstrukciu z hladiska pevnosti
podla okrajovych podmienok, ktoré by mali ¢o najviac simulovat prevadzkové zataZenie.
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Pevnostny vypocet prebiehal ako vypocet statickym zataZovanim samotného ramu podvozka pri
zvislych sildch. Na vypocet navrhovaného ramu podvozka bol pouzity vypocétovy softvér ANSYS a
metdda konecnych prvkov.
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Obr. 4 Okrajové podmienky na analyzovanom rame

Tab. 1 Okrajové podmienky v naznacenych bodoch

Miesto A B C D E

Okrajova Posunutie Posunutie Posunutie Posunutie Posunutie
podmienka

Miesto F G H | J

Okrajova ZataZenie Zataienie ZataZenie ZataZenie ZataZenie
podmienka 157 kN 7000 N 7000 N 7000 N 7000 N

Pevnostna analyza ramu dvojnapravového podvozka sa vykonavala s vyuzitim okrajovych
podmienok, ktoré su zobrazené na obr. 4 a v tabulke 1. Okrajovou podmienkou je zataZenie silou
156 960 N v mieste osadenia pneumatickej pruziny sekunddrneho vypruzenia (v obr. 4 pozicia E,
F), ¢o zodpovedd spriemerovanej tiazovej sile, ktorou poésobi skrifia kolajového vozidla na ram
podvozka, teda spolu je to 313 920 N pre oba podvozky. Daldou okrajovou podmienkou je sila od
tiaze pohonu ( v obr. 4 pozicia G, H, |, J), a to o velkosti 7 000 N.

Na obr. 5 je zobrazené sietovanie rdmu podvozka v programe ANSYS. V pripade ramu
znazorneného na obr. 3 bola velkost elementov 25 milimetrov a ich pocdet bol 81 043, pocet uzlov
bol 150 717. V kritickych oblastiach, ktoré su charakteristické malymi geometrickymi tvarmi je siet
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zhustena na presnejSie a mensie elementy, ktoré boli nastavené samotnym programom, ¢o ma za
nasledok presnejsiu analyzu.
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Obr. 5 Vytvorenie siete v programe ANSYS

Obr. 6 znazornuje napatie vrame dvojndpravového podvozka, ktoré bolo vyratané
pomocou metddy von Mises. Ram splnil pevnostnud podmienku a nezlomil sa, nakolko neprekrocil
kriticki hodnotu napatia, a to 355 MPa.
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Obr. 6 Vysledné napétie

Na obr. 7 je mozné vidiet vysledny posun ramu. Najvacsi posun ma hodnotu necelych 1,52
milimetra aje zndzorneny cervenou farbou, ¢o je zhladiska konstrukcie ramu podvozka
vyhovujice. Cim je vacsia hodnota deformacie, tym je torzne poddajnejsia konstrukcia ramu
podvozka, €0 ma za nasledok lepsie pohltenie zvislej nerovnosti na kolaji. Cim je hodnota niz3ia,
tym je rdm podvozka torzne tuhsi a je lepSia prieCna stabilita.
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A: Static Structural
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Obr. 7 Vysledny posun

ZAVER

Zakladny navrh dvojnapravového podvozka predstavuje efektivne rieSenie pre regiondlne
kolajové vozidl3, ktoré reflektuje aktualne poziadavky na zvySenie komfortu Zelezni¢nej dopravy.
Vdaka pouzitym konstrukénym prvkom a materidlom sa podla simuldcii podarilo dosiahnut
optimalnu tuhost ramu, ¢o je zasadné pre bezpeénu a pohodind jazdu na regionalnych tratiach s
Castymi oblukmi a nizsimi tratovymi rychlostami.

Pevnostna analyza pomocou metddy konecnych prvkov preukdzala, Ze rdm podvozka
bezpectne odoldva prevadzkovym zatazeniam bez prekrocenia medze klzu materidlu. Maximalna
hodnota napatia ani deformacie neohrozuju prevadzkovl spolahlivost konstrukcie, pricom
zachovavaju potrebné vlastnosti pre dany typ vozidla.

Vysledky analyz potvrdzuju vhodnost navrhovaného riesenia pre jeho implementaciu
v regionalnej Zelezni¢nej doprave, pricom konStrukcia ramu poskytuje dostatocny zaklad aj pre
pripadné dalsie optimalizacie alebo adaptacie pre primestské trate s vyssim zatazenim. Navrhnuty
podvozok mbze prispiet k modernizacii vozidlového parku a zvySovaniu kvality a komfortu
Zelezni¢nej dopravy.
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