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Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstruk¢éniho feSeni pruzin sekundarniho vypruzeni
elektrické lokomotivy pomoci normy CSN EN 13906-1. Pro vypoéet se vychazi ze zadanych
parametr lokomotivy. Soucasti prace je i vyrobni vykres navrzené pruziny a sestavny vykres
zastavby pruzin sekundarniho vypruzeni do podvozku lokomotivy.

Anotation

Bachelor's thesis deals with the construction design of the secondary springing springs of
electric locomotive using standard EN 13906-1. This calculation is based on ordered
locomotive parameters. The thesis also includes spring fabrication drawing and assembly
drawing of the secondary spring suspension in the bogie.
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Seznam pouzitych velic€in

Symbol Jednotka Nazev veli¢iny

ay [ms?] piiéné zrychleni

d [mm] prumér dratu pruziny

D [mm] stiedni pramér pruziny

E [Nmm?] modul elasticity (Youngtv modul)
F [N] sila pruziny

Fs [N] zatézujici sila

Fyip [N] piicna sila

f122, [Hz] vlastni frekvence netlumené dvouhmotové soustavy
g [ms?] tihové zrychleni

G [Nmm3] modul tuhosti

ip [-] pocet pruzin

k [Nm™] tuhost

L [mm] délka pruziny

L. [mm] pevna délka pruziny

mg [ka] hmotnost skfiné lokomotivy
Mgody [ka] hmotnost podvozku lokomotivy
n [-] pocet aktivnich zavita pruziny

Ne [-] celkovy pocet zavit pruziny

S [mm] stladeni pruziny

Sk [mm] vzpérné stlaceni pruziny

w [mm] celkové piiéné vychyleni pruziny
y [mm] pticné vychyleni pruziny

Zstat [m] statické sednuti pruzin

T [Nmm?] torzni namahani
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1. Uvod - Vypruzeni kolejového vozidla

Hlavnim c¢elem svislého vypruzeni kolejovych vozidel je zajistit rovnomérné rozlozeni tihy
na jednotlivé napravy a kola. Déle je nutné snizit dynamické Gcinky ve styku kola s kolejnici
a svislé vibrace, vyplyvajici z jizdy vozidla po nerovné koleji. Tim se sniZzuje opotiebeni
vozidla i traté. Z divodu spiahovani vozidel do vlaku (souprav) je nutné dodrzet spravnou
vysku stfedu ndraznikii nad temenem koleje dle prislusného predpisu.

Vypruzeni podvozku je svislé a pficné, svislé se dale déli na jednostupnové nebo
dvoustupniové. Jednostupiiové vypruzeni se pouziva u nakladnich vozidel s velkymi zménami
jejich celkové hmotnosti. Dvoustupiiové se pouziva u osobnich vozu a hnacich vozidel.

Dvoustupniové vypruzeni se sklada z primarniho vypruzeni, které je umisténé mezi ramem
podvozku a napravovymi lozisky a ze sekundarniho vypruzeni, které je umisténé mezi
podvozkem a hlavnim ramem vozidla. Casti vozidla, které nejsou odpruzeny, se nazyvaji
neodpruzené hmoty. Jedna se o dvojkoli, napravova loziska a zhruba polovinu hmotnosti
priméarniho odpruzeni. Z diivodu minimalizace dynamického namahani zplisobeného témito
neodpruzenymi hmotami je zadouci co nejvice snizit jejich hmotnost. Pokud je vypruzeni
realizovano pomoci vinutych Sroubovych vélcovych pruzin, pfipojuji se k nim paralelné
hydraulické tlumice kmitani.

7 m\
|~ sekundarni

®snoon
E E’ vypruzeni
P = 8
>~ primarni vypruzeni /

#

-
Yo N ALY .- N;\wi = g Nt

Obr. 1 — Schéma vypruzeni vozidla Obr. 2 — Podvozek lokomotivy Skoda 109E [9]

1.1 Funkce sekundarniho vypruzeni

Sekundarni vypruzeni zaji$t'uje svislé 1 pfi€né vypruzeni skiiné vii¢i ramu podvozku a pfenos
svislych a pti¢nych sil mezi skiini a ramem.

Pii dimenzovani sekundarniho vypruzeni kolejovych vozidel spfazenych do vlaku je treba
brat v uvahu, Ze dle predpisu UIC 530-1 musi byt vyska stiedi narazniktli za v§ech provoznich
podminek v rozmezi od 970 mm do 1065 mm nad temenem koleje. Vzhledem k tomu, Ze u
elektrické lokomotivy lze predpokladat stalou hmotnost, je jedinym limitujicim faktorem
menici se vyska z divodu opotiebeni kol (Ar, = 40 mm). Dale je nutné u vozidel pro
prepravu osob zajistit, aby vlastni frekvence houpani skiin€ byla v rozsahu 1-2 Hz (jedna se o
pfijatelnou hodnotu pro lidsky organismus). Ztéto podminky byva navrhovana tuhost
vypruzeni pro osobni a motorové vozy a lze ji pouzit i pro elektrickou lokomotivu.
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1.2 Konstrukéni freSeni sekundarniho vypruzeni

Z hlediska ulozeni sekundarniho vypruzeni na podvozku se déli podvozky na dvé skupiny:

- Bezkolébkovy podvozek, ktery ma prohnuté podélniky. Sekundarni vypruzeni je
ulozené ve snizenych ¢astech téchto podélnikl a je feSeno pomoci vysokych $tihlych

Spruzin nazyvanych Flexi-coil pruziny (obr. 3).

Obr. 3 — Bezkolébkovy podvozek [2]

- kolébkovy podvozek, ktery ma podélniky rovné. Pruziny jsou ulozené mezi spodni a
horni nosnik kolébky. Spodni nosnik kolébky je pomoci svislych zavési zavésen na

ram podvozku. Horni nosnik je odpruzeny a spociva na ném skiin vozidla.

1.2.1 Vyuziti podvie¢eného pri€niku

Podvleceny pticnik nese skiifi vozidla a je uloZen na nizkych Sroubovitych vinutych
pruzinach s menSim poctem zaviti. Ty jsou uloZeny na deskéch, které jsou pomoci svislych
z&veést uchyceny k podélnikiim rdmu podvozku. Tazné sily jsou piendSeny otocnym Cepem,
ktery je vetknuty do pticniku podvozku. Tato konstrukce vytvari dobré podminky pro svislé i
pficné vypruzeni skiing€ vozidla a oproti kolébkovému provedeni umoznuje zkratit rozvor.

1.
2.

B~ w

— O O 0

Obr. 4 — Schéma podvieceného pricniku [4]

skiin lokomotivy
konzole skiiné
lokomotivy

. pticnik rdmu podvozku
. Z&ves vypruzeni
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podvleceného pii¢niku

. pruzina sekundarniho

VypruZzeni
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. podvleceny pticnik

. tlumi¢ sekundéarniho
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Podvleceny piicnik

Obr. 5 — Detail podvozku
S podvlecenym pricnikem [10]

1.2.2 Vyuziti Flexi-coil pruzin

VypruZeni pomoci vysokych §tihlych Sroubovitych valcovych pruZin, které se oznacuji jako
Flexi-coil pruziny, slouzi k pfeneseni svislého osového zatizeni a piiéné vychylky, ke které
dochazi pti vzajemném vyboceni skiin¢ a ramu podvozku a pii nato¢eni podvozku v oblouku
traté, pii kterém dochézi ke krouceni pruzin. Tazné a brzdné sily jsou pienaSeny samostatnym
mechanismem (otoénym cepem nebo pomoci taznych ty¢i ¢i ojnic). Z divodu dosazeni
potfebné tuhosti v podélném a pfi¢ném sméru zaroven s umoznénim nataceni podvozku musi
byt pruziny delsi nez pruziny jen pro svislé vypruzeni.

1. Balkonek
2. Ulozeni Flexi-coil pruziny
3. Rém skiiné lokomotivy

Obr. 6 — Schéma podvozku s pruzinou Flexi-
coil [3]

Pruziny Flexi-coil se pouzivaji vyhradné u bezkolébkového podvozku. Mohou byt ulozené na
snizené casti podélniku ramu podvozku nebo pomoci takzvanych balkonkt. (Obr. 6) Ulozeni
pruzin k ramu a podvozku je polokloubové z divodu minimalizace pii¢né tuhosti vypruzeni.
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Pruziny se umist'uji ve skupiné (dve nebo tfi pruziny na kazdé stran¢ podvozku). Pro tlumeni
jsou pouzivany kapalinové tlumice (podélny a pti¢ny, v ptipadé Sikmo ulozené¢ho tlumice
staci jeden).

Vypruzeni Flexi-coil je levnéjsi na vyrobu i naslednou udrzbu neZ vzduchové odpruzeni, ale
neumoziuje tak kvalitni chod jako vypruzeni vzduchové. Z tohoto divodu se pouziva

zejména u lokomotiv a nakladnich vagondt.

L ) |

Obrazek 1 — poloha pruziny pfi statickém zatizeni
Obrazek 2 — poloha pruziny pfi pfi¢éném zatizeni (napf. pfi jizdé v oblouku)

Obr. 7 — Flexi-coil pruzina [15]

)

Obr. 8 — Natoceni Flexi-coil pruzin pri stani lokomotivy v oblouku [14]

10
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1.3 Sekundarni vypruzeni na souc¢asnych lokomotivach

1.3.1 Skoda 109E

Lokomotiva Skoda 109E ma bezkolébkovy podvozek. Sekundarni vypruzeni zajist'uji vinuté
ocelové pruziny v uspotadani Flexi-coil umisténé na balkonku pii¢niku, umoznujici i tltumeni
pricnych pohybl podvozkii vici skiini. Vodorovny pohyb podvozku viici skiini je vymezen
vypruzenymi narazkami. Na obou podélnicich je jedna sada dvou pruzin. Tyto pruziny jsou
vybaveny hydraulickymi tlumici.

Obr. 9 — Model podvozku
lokomotivy Skoda 109E [5]

X OJnitRy vedent-dyojkoti kabel pro zpétny trak&ni proud=
v T thumice-vrtivyeh-pohybi(sekund. vypruzeni) —

N\ x tlumi& svislych pohybl (sekundarnihovypruzend)
Humic-pricnych-pohybl (sekundarniho vypruzeni)g

d /(Jr:n‘;d

ud Auiznid

Obr. 10 — Detail podvozku lokomotivy Skoda 109E [5]

11
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D

Obr. 11 — Detail podvozku lokomotivy Skoda 109E [9]

1.3.2 Siemens ES64U2 (Taurus)

Sktin lokomotivy spociva na dvounapravovych podvozcich prostiednictvim dvojic paralelné
fazenych valcovych Sroubovych Flexi-coil pruzin, podélné sily jsou pienaseny taznym ¢epem,
dvojkoli jsou vedena ojnickami.

Obr. 12 — Detail podvozku lokomotivy Taurus [13]

12
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2. Navrh vypruzeni

Soucasné elektrické lokomotivy maji dva trakéni podvozky s dvoustupfiovym vypruzenim.

Sekundarni vypruZzeni je zpravidla umisténo ve stiedové roviné podvozku. V tomto ptipadé
vliv kyvani rdmu podvozkii nema vliv na deformace pruzin sekundarniho vypruzeni a
uspofadani lokomotivy Ize nahradit rovinnym modelem se 4° volnosti podle obr. 13.
Odpruzena ¢ast podvozku je oznacena m;, neodpruzené hmoty m, mg je hmotnost skiing,

‘\(P, 7s
-]>.\' e ‘mg _f

Obr. 13 — Model dvoustupiiového vypruzeni se 4° volnosti

Pokud vsak bude platit rovnost

Jsy 1—12 * mg x (1?2 + h?)

ms ms

¢ 1
o) (D

, kde Jsy je moment setrvacnosti skiiné kolem 0sy y, a ms je hmotnost skiiné vozidla pak
houpani skfin¢ neni ovlivnéno kyvanim a lze pro vychozi navrh vypruZeni pouZit
zjednodusenou dvouhmotovou soustavu se 2°volnosti (obr. 14).

Obr. 14 — Dvouhmotova soustava

13
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Hmotnost skiiné ms vypocitam z napravového zatizeni dle rovnice (2)

Ay 220 000
My = 4> =24 Mppay = 4+ —gr—— 215500 = 58704 kg 2)

Ao je napravové zatizeni prazdného vozu, Mpeqy je hmotnost podvozku.

2.1 Stanoveni tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni

Pro stanoveni vysledné tuhosti svislého vypruzeni lokomotivy nelze vyjit ze vztahu pro
, Gz . o . R vy 5 v
osobni vozy k, = Zi, kde G,;: je tiha cestujicich a z, je uzite¢né zatizeni, nebot’ obé hodnoty
u

jsou pro lokomotivu rovny nule. Tuhost vypruzeni se tedy stanovi z pozadované vlastni
frekvence houpani vozidla. Vysledna tuhost vypruzeni k;, se vypocita z rovnice

_ Gop _ (ms + 2% mpodv) *g

kpy = 3)
z Zstat Zstat (
(58 704 + 2 * 15 500) * 9,81 ) )
v = 0195 =4512801 Nm™! = 4513 Nmm™!

, Zstat j€ statické sednuti pruzin vypruzeni lokomotivy (rozdil volné délky pruziny a jeji délky
pii statickém zatizeni od lokomotivy) a Myeqev Je hmotnost jednoho podvozku. Vedoucim mé
bakalatfské prace mi bylo doporuceno, Ze hodnota Zgy Se ma piiblizné rovnat Vmax [km/h].
Uhlova tuhost vypruZeni je také tieba pfizptisobit tuhosti pantografu.

Pomér tuhosti primarniho vypruzeni ku sekundarnimu vychazejici ze dvouhmotové soustavy
se 2° volnosti je

Z_Z=2+Z_:=2+2*(mpodvn;2*mduo,-)=2+2*(155§g7—oi*1600)=2’419(4)
, zaroven je v8ak nutné dodrzet nejmensi piipustné tuhosti dle rovnic (6) a (7).

m; 2x*(m — 2 *Myyoi 2% (15500 —2 %1600
L= m_: _2x( podvms avoj) _ 2% ( i ) _ 0.419 )
kz1 = B+ W) * kg (6)
k,; = (3+0,419) x4 512801 = 15429 267 Nm™! = 15429 Nmm™!
ALy, @

2+

k,, = w *4512801 =6378366 Nm™! = 6378 Nmm™?!
27240419

k;1 je vysledna tuhost primarniho vypruzZeni, Kk, je vysledna tuhost sekundarniho vypruzeni.
Vlastni frekvence netlumené dvouhmotové soustavy jsou dany vztahem

14
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1 k kpo+kyy _ |k kg + kpo\° kg xk
ZZ+Z1 ZZ+\/( Zz+z1 ZZ)_Zl 72

(8)

fizpz = 5%
2 2m, 2my 2m, 2my mq *m,

Po dosazeni parametrii vozidla dostdvam

1 \/6 378 366 15429 267 + 6 378 366
*
s

_1 +
hz2z=50% 13558708 T 252+ (15500 =2+ 1600) *

(6 378 366 4 15429 267 + 6 378 366 )2 15429 267 * 6378 366
258704 2x+2x%(15500—-2+%1600) 2% (15500 — 2«1 600) = 58 704

fiz = 1,37 Hz ... frekvence soubéznych kmitd (houpani)
foz = 4,83 Hz ... frekvence protibéznych kmitd (houpani)

Vlastni ohybova frekvence skiiné lokomotivy fon s nesmi byt stejna jako fz,, aby nedochazelo
k rezonanci, tj. fon.sk> 6,5 Hz.

2.2 Stanoveni silovych u€inkil na vypruzeni

Na vypruzeni ptsobi statické a dynamické sily. Staticka sila na vypruZeni piisobi vzdy a je
zpusobena tihou skiiné lokomotivy Fs. Dynamicka sila je zpisobena jednak jizdou po nerovné

vvvvvv

jizdé v oblouku.

Jizdu po nerovné koleji lze do vypoctu zahrnout pomoci dynamické ptirazky, kterou se
navysuje velikost zatézujici sily Fs. Tu lze vyjadfit vztahem

Fmax2:Fs+den:Fs*(1+k2d) €))

Dynamické ptirdazka pro primarni a sekundarni vypruzeni se pro lokomotivu s maximalni
rychlosti vétsi nez 100 km/h vypocte podle rovnice (10):
0,22 x (v —55)

% Zstat

kig2qa = @12 + b * (10)
, kde a;» je konstanta pro primarné, resp. sekundarné¢ odpruzené hmoty, v je maximalni
konstrukéni rychlost lokomotivy a b je konstanta, ktera respektuje pocet dvojkoli nebo naprav
Vv podvozku. Vypocte se podle rovnice (11).

n+2  2+2
b= = =

= = 11
2+%n 2 %2 (11)

Dosazenim hodnot do rovnice (10) ziskam

15
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0,22 * (199 — 55) _

kyg = 0,10 + 1 5t 0,26
0,22 * (199 — 55)
kyq = 0,05 + 1 * o2 =0,21

Maximalni a minimalni zatizeni sekundarnich pruzin se vypocte podle rovnic (9) a (12).
Fraxz = Fs * (14 kaq) = mgg * (1 + kzq) €))
Fraxy = 58704 % 9,81 % (1 + 0,21) = 696 822 N

Finz = Fs x (1 — kaq) = msg * (1 — kzq) (12)
Foinzg = 58 704 % 9,81 (1 — 0,21) = 454 950 N

Obecnou charakteristiku svislého vypruzeni dokumentuje obr. 15.

Zmi 1 Z.\l;\l Zmax Z

Obr. 15 — Graf zavislosti stlaceni pruzin na jejich zatizeni

Pfi navrhu pruZin je tieba vzit do uvahy, ze budou umistény do omezeného prostoru. Jednim
Z limityjicich faktort je vySka. PruZiny se musi vejit mezi balkonek (€1 sniZenou Cast
podélniku) a hlavni ram skiiné¢ lokomotivy. Dal§i omezeni je v pficném sméru, kde na
vnitinim okraji jsou limitovany ramem podvozku, zaroven vSak na vnéjSim okraji nesmi
ptesahovat z obrysu vozidla ur¢eného piislusnym predpisem.

Z tohoto duvodu je potfeba upravit hodnoty vypocitané dle normy tak, aby zaroven
vyhovovaly zastavbovym pozadavkim.

16
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2.3 Definice te€nych napéti v pruziné a stanoveni rozméru
pruziny

Maximalni torzni namahani pruziny pfi osovém zatizeni se rovna

8*D*F_ G+d=*s
mxd3  mwxnx D2

(13)

T =

Maximalni torzni namahani pruziny pfi souasném osovém i pficném zatéZovani je rovno

Tmax=—8 x(Fx(D+w)+Fyp*(L—d)) (14)
T *d3 y

Pruziny se musi vejit mezi balkonek (¢i snizenou ¢ast podélniku) a hlavni rdm skiiné
lokomotivy. Zaroven je ale nutné dodrZet minimalni pfipustnou délku pruziny, ktera se
vypocte dle vztahu (15)

L,=L,+S, (15)

L¢ je pevna délka pruziny. Pro pruzinu vinutou za horka s uzavienymi a brousenymi konci se
vypocte podle rovnice (16)

L.<(n—03)xd (16)

Sa je soucet minimalnich mezer mezi sousednimi ¢innymi zavity. Pro dynamicky zatézovanou
pruzinu vinutou za horka je roven

Sa=002+xn*x(D+d)*2 (17)
Celkovy pocet zavitl za tepla vinuté pruziny se rovna

n.=n+15 (18)

2.4 Navrh reSeni sekundarniho vypruzeni se 4 pruzinami v
podvozku

V tomto feSeni uvazuji 2 vinuté Sroubovité valcové pruziny typu Flexi-coil na jednu stranu
podvozku. Pruziny budou umistény na balkonku vedle sebe. Lokomotiva tedy bude mit
celkem 8 pruzin sekundarniho vypruzeni. Maximalni mozna sila ptisobici na jednu pruzinu je
tedy rovna

Frazs _ 696 822
i

F, = = 87103 N (19)

p

Pocet aktivnich zavitd pruziny je podle normy roven

17
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G*d*x*s

n=—8*D3*FZ (20)

_78500+504+195
"= 84225387103

G je modul pruznost pro dany material. V tomto piipadé byl zvolen material ocel podle normy
EN 10089. D je vn¢jsi praimér pruziny, d je praimér dratu pruziny, s je stlaeni pruZiny.

Tuhost volené pruziny se dle normy vypocte ze vztahu (21):

G *d*

kz:8*D3*n

(21)
_ 78500 * 55*

— -1
;= —8 2005 = 10 1122 Nmm

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni je

ke =8xk, =8%1122=8976 Nmm™! > k,,

Vypocditana tuhost je vétSi neZ minimalni tuhost sekundarniho vypruZeni stanovena
v rovnici (7) a je tedy vyhovujici.

Vedle svislého zatiZeni jsou pruzZiny sekundarniho vypruZeni namdhany 1 pfiénymi silami,
které si budu definovat v nasledujici ¢asti.

Celkové pficné vychyleni pruzin je dano pficnym nevyrovnanym zrychlenim a natoCenim
podvozku pfi jizd€ v oblouku. Pro vypocet vychyleni pruziny od natoceni podvozku budu

uvazovat nejmensi polomér traté¢ Rg = 150 m, vzdalenost oto¢nych ¢epti podvozku u = 8,7 m.
Uhel natoéeni podvozku a bude roven

uoo87
. 2 2
=== = 0,029 22
sina Rg ~ 150 (22)
a =sina”! =0,02971 = 1,66° (23)
. : _
\ d
Ro s C\ a y
/ 1/
a
u
w2=1375
2w2=2150
Obr. 16 — Schéma natoceni podvozkii v oblouku Obr. 17 — Schéma vychyleni pruzin

18
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Z podobnosti trojuhelnikit vypocitam vychyleni pruziny pii natoceni podvozku
d = 1375 *sina = 1375 *sin 1,66° = 39,8 mm (24)

Z diivodu malého uhlu a uvazuji jen vychyleni ve sméru osy x a vychyleni ve sméru osy y
zanedbam.

Pro mtj néavrh =z Pythagorovy véty vypocitam maximalni vychylku od pii¢ného
nevyrovnaného zrychleni

y =+ w2 —d? = /502 — 39,82 = 30,3 mm (25)
w
x=d
y

Obr. 18 — Rozlozeni pricnych vychylek pruziny

Kdyz znam vychylku od pfi¢ného nevyrovnaného zrychleni, vypocitam jeho maximalni
moznou hodnotu

F, =k, xy=156,4%30,3=4739N (26)

_ipy*F, 8x4739
Y mg 58704

a = 0,65 ms~? (27)

Tato hodnota je nejen mensi nez pozadované piicné zrychleni a, = 1,1 ms?, ale je 1 mensi nez
pti¢né zrychleni zptisobené naklopenim vozidla v oblouku (28).

p 150 981 =098 ms-t 28
= * = — % =
= ows 9T 1500 7 2O MmS (28)
a%

p=150 mm
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Obr. 19 — Schéma rozlozeni tihové sily pri jizdé v oblouku

Abych zjistil, jaka je potfebna piicnd vychylka, ktera by odpovidala pozadovanému pii¢nému
zrychleni, vypocitdm nejprve osovou silu pasobici na pruziny pii pozadovaném piicném
nevyrovnaném zrychleni:

Fook =m=*a, = 58704 % 1,1 =64574 N (29)
Na jednu pruzinu tedy ptsobi pfi¢na sila

Foror _ 64574

F —
8

yip —

: =8197 N (30)
lp

Pfi¢na vychylka pruziny od sily vypog¢itané v rovnici (30) ma hodnotu

By 8197 _ "
ymax - ky - 156,4‘ - mm ( )

A celkova pti¢na vychylka je rovna

w =/y? +d? = /522 + 39,82 = 65,5 mm

Pro zdarnou funkci sekundérniho vypruzeni by bylo vhodné, aby Flexi-coil pruziny zvladly
vyslednou pfi¢nou deformaci 66 mm.

Po dosazeni do programu v Excelu dostavam nésledujici hodnoty

Vypotet Eroubovité pruginy die £SN EM 13 006-1

Stiedni primér pruginy D= 166 | mm Korekéni souinitel bo1,5511 sfLs Hodnoceni vzpémé stability pruziny

Primér dritu d 55 mm Osova tuhost pruginy K 1862, M/mm 03

Polet Einnych zavitd n 10 Stihlostni pomér ] 4,513 os — Linie meze

Celkovy pobst zavitl 115 Foizsonova konstants 0,381 stability

Modul pruZnosti ve smyku G 7,B5E+04 Mimm® Keeficient uled. pruiny v 0.70 07

Modul pruZnosti v tahu E 2,06E+05 Nimm® Limitni hodnoty - vn&j&i pramér D, = 214 mm i """'_'7'“5

Delka {vyska) pruZiny pod Fmy Ly 712,56 mm Skutetny vnéiSi primér D, = 23 mm 05 pruzina

Maxtim, plignd vichylks Voun £5,5 mMm Skute€ny vnitini primer D= 111 mm 05

Drynamicks pfirizka Mt 0,21 Mezni vzpémé stisfeni 5= 271 mm 0a

Sils na prufinu pod Fg., F1 71985 N Navrfens prufina \ ey .

Sila na pruZinu ldeny Fhoi = 71986 N Fem  w*LoiD= 3,159 3139 03 0%%

Sila na pruing pod o, F2- 27103 N Fev silo= 0060 0,048 \

Sila na prufinu nanardice  Fn= 88 000 N Poiadované délkove [wyskowé) rozméry o2

Maxim. stlafeni prufiny Some= Li-L E,16 mm Eroubovité vilcové prufing podle £5N EN 13306-1: 01 \

Waing délka pruginy Ly 749,23 mm La= 74823 mm i T—

Délks {vyEks) prufiny pod Fee L, 712,56 Ly= 71256 mm o

Delka {vyEka) pruZiny pod Fuz 712,56 mm Lex= 712,56 mm 0 2 4 & 8 10

Délka {vidks) prufiny pod Fey, 704,85 mm L:= 7043 mm wis/D

Diélka {vyska) pruZiny na naraice 704,40 mm L= 70440 mm Zakladni wlastni frekvence oboustranné vedens prudiny

Skutelny soubst minim. mezer s, 88,40 mm 5.= &840 mm fo= TI.06 [H

Fevnd délka (vyEks) prding L. 616 mm L.= 616.00  mm

Vypodet sil a napéti dle 5N EN 13 806-1 Korigované tetné napét - pouze od Fz Korigované tefné napéti - Fz +F
phitnd | Max, pritnd | Maximalni maximaini | minimaini | predpét | amplituda | maximaini | minimdlni | pfedpét | amplituda | celkové | stafend
tuhost sila svisla sila napét napeti napet napét napet napeti | stlafend F-Fpy
Mimm M Fa [M] T Mimm® | Tee Mimm®| T Mimm®| &, Nimm®] toe Nimm® o, Mimm] @ Mimmd <, Mimm®] s [mm] | su [mm]

Préazdny viz - Fpy 2187 14352 87 102 343,3 2241 283,7 59,6 750,6 450,0 620,3 130,3 7.7 0.00
Finé lodeny Fis 219,7 14392 87 103 3433 2241 283,7 50,6 750,6 480,0 620,3 130,3 35,67 0,00
Maximaind sils F_, 1899 13 094 BT 1032 343,3 680,7 44,17 7.70
Mz pevné narsice 188,7 13 016 8 000 36,8 84,3 44,83 8,16

Obr. 20 — Parametry navrzené Flexi-coil pruziny (Feseni pro 4 pruziny v podvozku)
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Navrzené pruzing s piicnou vychylkou w odpovidaji nasledujici diagramy:

horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti
[ N'mm2 ] Smithlv diagram
800

700

600

500

400

300

200

100

(U]

-100
. — niadnati [ qlmmZ]
PR —— mezni napéti pro d = 55 mm
-200 e
300 et ==== mezni napéti prod =55 mm N = 105
cykld
400 2 ] e hranice pracovni oblasti pouze Fz

Obr. 21 — Smithiiv diagram (FeSeni pro 4 pruziny v podvozku)

Namahani pruziny - te€na napéti

horni napéti o .
[N/mm?] Goodmanuv diagram N =2.10°
800 - 490; 751
700 - g iy R DR
600 1 _Lee” 620; 620
500 -
400 -
224; 343 .221; 347
<
300 - 284; 284" —e— mezni napéti prod =55 mm
284; 28
200 prazdny pouze svislé zatizeni
100 - = = - |oZeny pouze svislé zatizeni
0 100 200 300 400 500 600 700 800

dolni napéti [ N/mm? ]

Obr. 22 — Goodmaniiv diagram (FeSeni pro 4 pruziny v podvozku)
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Zavér:

Jak z téchto diagramu vyplyva, pii pozadované pii¢né vychylce by se napéti v pruziné dostalo
nad napéti meze kluzu. Tento stav je nepiipustny a proto Ctyii pruziny sekundarniho
vypruzeni v podvozku pfi feSeni s oboustranné vetknutym ulozenim konct nevyhovuji. Bylo
by nutné provést feSeni polokloubovym ulozenim pruzin, které by snizilo pfi¢nou tuhost
vypruzeni o zhruba % tim by doslo ke snizeni namahani. Toto feSeni vSak nelze jednoduse
spocitat a bylo by nutné jej I ovéfit experimentalné, proto je pii feSeni bakalaiské prace
nebudu déle rozvijet.

2.5 Navrh reSeni sekundarniho vypruzeni se 6 pruzinami v
podvozku

Vzhledem k tomu, Ze vychazim z normy CSN EN 13906-1, ktera plati jen pro pevné ulozené
pruziny, zvySim pocet pruzin sekundarniho vypruzeni. Pro zachyceni vétSiho pricného
nevyrovnaného zrychleni musim jejich pocet zvysit na 6 pruzin na podvozek.

Maximalni sila piisobici na jednu pruzinu je rovna

Fraxz _ 696 822

EF, =
2T, 12

=58 069 N (19)

Tuhost volené pruziny se dle normy vypocte podle vztahu (21)

78 500 = 50*

=—=1 2N -1
k, 8+ 165 = 10 365,2 Nmm

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni je
ke =12%k, =12 % 13652 =16382 Nmm™! > k,,
Pticna sila plisobici na jednu pruZinu ma hodnotu

Foror 64574

F.
i 12

yip =

=5381N (30)
p

Pri¢na vychylka pruziny od sily vypocitané v rovnici (30) ma hodnotu

_Fyp 5381

== =31 31

Potfebna maximalni vychylka pruZiny méa hodnotu

w =/y? +d? = /312 + 39,82 = 50,5 mm
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x=d

y

Obr. 23 — Rozlozeni pricnych vychylek pruziny

Vychyleni pruziny pfi natoceni podvozku zustava stejné, d =39,8 mm. Je vypocteno v rovnici

(24).

Vypocétem rovnic (13-18) po dosazeni do programu v Excelu dostavam nasledujici hodnoty:

Vypoket Eroubovité prufiny die £SN EN 13 006-1 i L. » B
Stiedni primér prufiny D= 165 mm Korekéni soucinitel b 1,a802 sfLs  Hodnoceni vzpeme stability pruziny
Primér draty d 50 mm Osovd tuhost pruZiny K 1365,2 Mimm 03 I I
FioBet Sinnych zavith n 10 Stihlostni pomér 4,177 0s —— Linie mezs
Celkovy pobet zavith 11,5 Poizsonova konstants p 0,381 stability
Modul pruEnesti ve smyku G 7,85E+04 M/mm® Kosficient uloZ. prufiny v 1,00 0,7
Modul prufnosti v tahu E 2,06E405 M/mm® Limitni hodnoty - vnéjéi primér D, = 244 mm i "’:‘_'7'“5
Délka {vySka) pndiny pod Fpy Ly 654,06 mm Skuteny vnsjsi primer D= 215 mm 06 prizina
Maxim. pfiénd vychylka Vo 50,5 mm SkuteSmy vnitini primér b.= 115 mm 05
Dynamick pfirdZka Ko 0,21 Mezni vzpéme stladeni &= 125 mm
Sila na pruginu ped Fpy F1 47931 N NawrZznd prufina o \ sy, _

Sila na pruginu lodeny Floi = 47001 N Feuex  y2Lo/D= 4477 4477 03 %:-%V
Sila na pruginu ped F,, F2:z 58063 N Fev siLo= 0,063 0,05 \

Silz na prufinu nanardice  Fn= 59000 N Foiadované délkove (wiSkove) rozméry 02

Maxim. stlafeni prufing Se= Ll 8,06 mm Eroubovité valcové prufiny podle E5H EN 13506-1: 01 \

Vaolng délka pruginy Ly 685,21 mm La= 689,22 mm ' —
Delks {vyska) pruziny pod Fey Lt 654,06 Li= 654,06 mm o
Ciglka {wigka) pruiny pod F 654,06 mm Lc:= 654,06 mm o 2 4 & & 10
Délka {vyEka) pruiny pod Fog 646,68 mm La= B46,68 mm vLs/D
Délka {vyEks) prudiny na narafce 646,00 mm L-= 546,00 mm Zskladni vlastni frekvence oboustranné vedens pruziny
Skutetny soust minim. mezsr s, 86,00 mm 5.= 8600 mm fo= 6538 [H]

Pzwnd délks [wygks) prudiny L, 560 mm L.= 560,00  mm
Vypodéet sil a napéti die &5H EN 13 306-1 Korigované tefné napét - pouze od F2 Korigované tefné napéti - Fz +F
pritna | Max. piitna | Maximalni maximalni | minimaind | pfedpét | amplituda | macdmalnd | minimaind | predpéti | ampliteda | celkove | stlaten
tuhost sila svisld sila napét napét napét napét napét napéti | stafend F-Fryp
Mirmm N Faz [M] g Mimm® | T, Nimm?| T Nimm®| ¢, Nimm®| Tee Mimm® o, Wimm] T Mimm] €, Mimm?| s [mm] | su [mm]
Prazdny viZ - Fpy 187,2 5452 58 069 280,5 1858 240,4 50,5 5856 385,00 487,3 102,3 35,15 0.00
Finé lodemy Fip 187,2 9452 58 069 280,59 185,59 240,4 50,5 58D,6 385,00 487,3 102,3 35,15 0.00
Madimaind sila Fo,, 173,6 E766 58 069 280,59 538,7 42,53 7.38
Ma pevné narsice 1723 E702Z 59 000 2855 543 4 43,22 8.08

Obr. 24 — Parametry navrzené Flexi-coil pruziny (FesSeni pro 6 pruzin v podvozku)

Pro maximalni pficnou vychylku a tuhost pii Fmax ky = 173,6 Nmm'l, viz obr.
vypocitat maximalni pti¢nou silu

F, =k, *y=173,6+31=5382N

a Z ni maximalni ptfi¢né zrychleni

_p*E

_12%5382

A 58 704

=1,1ms"~

2

24, mohu

(26)

(27)
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Tato hodnota jiz vyhovuje pozadovanému pii¢nému zrychleni. Pro tyto navrzené pruziny plati
nize uvedené diagramy.

horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti
[ NNmm?2 ] Smithlv diagram
800 |

700

600

500

400

300

200

100

U]

-100 niradnati I N/mm?2 ]

—&— mezni napéti pro d = 50 mm

-200

==== mezni napéti pro d = 50 mm N = 10”5
cykll
----- ++- hranice pracovni oblasti pouze Fz

-300

-400

Obr. 25 — Smithiiv diagram (Feseni pro 4 pruzin v podvozku)

horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti

[N/mm?] Goodmanuv diagram N =2.108
800 -
700 - 690 ... 690 69/
600 - T
"552,5
500 -

487; 487

400 -
4 ——
300 - . —— mezni napéti prod =50 mm
240,240 11, 240
200 - ¥ prazdny pouze svislé zatiZeni
100 - — = - |oZeny pouze svislé zatizeni
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
dolni napéti [ N/mm?]

Obr. 26 — Goodmaniiv diagram (FeSeni pro 6 pruzin v podvozku)
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Napéti v pruziné nepiesahne mezni napéti a z tohoto divodu navrzené pruziny vyhovuji.
Proto mohu pfistoupit k dal$im kontroldm navrzené pruZziny.

2.6 Bezpecnost pruziny proti vyboc€eni

Bezpecnosti proti vyboceni je dosazeno, jestlize plati rovnice (32):

kS (32)
S

S je stlaCeni pruziny a Sk je vzpérné stlaceni pruziny. Vypocte se podle nasledujici rovnice.

[

G 2
L 05 - |1 75 (E*D) | 33
= * * —_ — %
Tt E l 0,5+% WL J &9
E ’ E
Dosadim do rovnice (33)
05 |[ -0 k165 2]|
Sk =689 % —————x|1— [1— 207105%%*( ) =124 mm
— 78500 \1 %689
1 206 000 l 0,5+ 206 000 J

Hodnota Ly je volna délka pruziny, koeficient usazeni v se voli podle usazeni pruziny. V mém
piipad€é oboustrann¢ vetknuté pruZiny s osovym vychylenim je roven 1. Dosazenim do
rovnice (32) dostavam

Sk 124 =287>1 Bezpecnost proti vyboceni je splnéna.

s 4321
2.7 Bezpecnost na preklopeni pri plisobeni pricné sily

Pro klidovy stav koncl pruzin a jejich podpory musi byt splnéna podminka popsand rovnici
(34):

Ealcp 2V 34
Xk — ES
y 2= 2 ( )

, kde D stfedni primér pruZiny, Fy pti¢na sila pruziny, L délka pruziny pfi zatizeni touto silou
a y pficné stlaceni zptsobené silou Fy. Po dosazeni do vztahu (35) dostavam

46,68 165 — 31

6
7 319 * < 58069 *

2366 525 < 3890623

Podminka je tedy splnéna, pruzina pri maximalnim zatiZeni odolava preklopeni.
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3.1 Zavér

V bakalatské praci byl zadan pozadavek na konstrukcni feSeni a pevnostni vypocet pruzin

sekundarniho vypruzeni elektrické lokomotivy vypo¢itanych pomoci normy CSN EN
13906-1. Navrhl jsem feseni sekundarniho vypruzeni pomoci 12 Flexi-coil pruzin ulozenych
po tfech na balkonku. Navrzend pruzina o parametrech viz obr. 24, je schopna pii
dynamickém svislém zatizeni vydrZet piéné nevyrovnané zrychleni do hodnoty 1,1 ms™.

vypotet Sroubovité prufiny die €50 EN 13 906-1 i . » B
Stfedni primér pruZiny D= 165 | mim KorekEni soudinitel [ 1,4902 sfle  Hodnoceni vzpémé stability pruziny
Primér dritu d 50| mm Osovd tuhost prufiny K 1365,2 N/mm 03 T T
Potet Ginnych zavitd n 10 Stihdostni pomeér 4,177 0s —Linie meze
Celkovy polet z3vith 115 Foissonovs konstanta 0,381 stability
Maodul pruZnasti ve smyku G 7856404 Nimm® Keoeficient ulod. pruginy v 1.00 o7
Maodul prunasti v tahu E 2,06E+05 N/mm’ Limitni hodnoty - vnéjsi primér D, = 244 mm - "’_"'_"'5"5
Délka (vysks) pruginy pod Fpy Ly 654,06 mm SkutaGny vnSjEi primér D.= 245 mm o8 prsme
Maxim. pfigns vichylka Vimar 50,5 mm Skutefny vnitfni primér 0. = 115 mm 05 I
Drynamicks prirdzka [ 0,21 Mezni vzpimé stlaani 5= 125 mm o |
Sila na prufinu pod Fay F1 47931 N MawrZznd prufina A \ ey _

Sila na pruginu lodeny Floi = 47931 N Fem  v*LoiD= 4477 4477 03 ﬂ%:-qﬁ'
Sila na pruinu pod Fog, F2: 58069 M Fev siLo= 0,063 0,05 \

Silz nz prufinu nanariice  Fn= 59 000 M Poiadované délkove [vyskové) rozméry oz

Maxim. stlafeni pruding Sme= Li-L E,06 mm Eroubovité vilcové prufiny podle 5N EN 13806-1: 01 \

Wolnd délka pruiny Ly 689,21 mm La= £88,22 mm ' —
Délka (vyEka) pruginy pod Few L 634,06 L= 654,06 mm o
Délka (vyEks) prudiny pod Fug 654,06 mm Lz = 654,06 mm o 2 4 & & w0
Diélka (vyEka) pruZiny pod Fag 645,68 mm L:= 64668 mm viLs/D
Delka (vy=ks) prudiny na naraice 646,00 mm L= §46.00 mm Zikladni viastni frekvence cboustranné vedeng prudiny
Skutetny soubst minim. mezer s, 86.00 mm 5.= 8600 mm fp= 6338 [T
Fzvnd dilks [vyEks) prufiny L, 560 mm L.= 560,00  mm
Vypotet sil a napéti dle C SN EM 12 806-1 Korigovaneé tefné napéti - pouze od F Korigované tefné napéti- Fz+ F

piitnd | Max. pfitnd | Maximalni maximalni | minimdini | pfedpét | amplituda | maximalnd | minimalnd | predpét | ampliteda | celkowé | stafend

tuhost sila svisla sila napét napét napét napét napét napéti | stafeni F-Foy

M/mm M Fae [N] Teg Mimm® | Te, Mimm?| T Wimm®| ©, Mimm®] Top Mimm?® o, Wimm| T NimmY €, Nmm®] s [mm] | su [mm]
Prizdny viiz - Fpy 187,2 5452 58 063 290,9 183,59 240,4 50,5 5ED,6 385,00 4873 02,3 3515 0.00
Fing lodany Fiz 187,2 5452 58 063 280,9 1889 240,4 50,5 5ED,E 385,00 4873 102,3 35,15 0,00
Maximalnd sila Fop, 1736 E766 58 063 280,98 53E,7 42,53 7.38
Mz pevné nardfce 172,3 E702 58 000 295,5 5434 43,22 B.06

Obr. 24 — Parametry navrzené Flexi-coil pruZiny

Material pruzin je navrzena ocel 14 260.8 (54SiCr6) dle normy EN 10089. Vyrobni vykres

pruziny je ptilozen Vv pfiloze €. 1.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Vyrobni vykres navrzené pruziny

Ptiloha €. 2 — Sestavny vykres
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