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Anotace: 

Hlavní náplní práce bylo navrhnout výpočtový postup ke zjišťování změny sil ve vypružení a 

změny kolových sil podvozku Y 25 a alternativní uspořádání vypružení podvozku Y 25. Vlastní 

návrh byl zkontrolován na základě normy ČSN EN 13906-1. Teoretická část byla zpracována 

formou rešerše na téma nákladních podvozků používaných v evropském železničním 

systému. Součástí práce bylo také vytvoření 3D modelu řešeného konstrukčního uzlu a 

vytvoření výkresové dokumentace k navržené pružině – v programu Autodesk Inventor 2014.  

Abstract:  

The primary purpose of this study was suggest calculation to solving changes forces in 

suspension and to solving changes of wheels forces of Y 25 freight bogie. The next main 

purpose was design of alternative suspension of Y 25 freight bogie. The check calculation of 

my design was made using norm ČSN EN 13906-1. Theoretical part was compiled through 

research on the topic “Freight wagon bogies used in Europe”. The last part of this study was 

created 3D model and drawing for design spring.  



   

 
 

Obsah 
0. ÚVODNÍ SLOVO ............................................................................................................................... 1 

1. REŠERŠE STÁVAJÍCÍCH ŘEŠENÍ, ANALÝZA ROZMĚRŮ ....................................................................... 2 

1.1. Obecný popis příčného a svislého vypružení kolejových vozidel ............................................ 2 

1.2. Svislé vypružení nákladních kolejových vozidel ...................................................................... 2 

1.2.1. Listové pružiny – pružnice ............................................................................................... 3 

1.2.2. Šroubovité pružiny .......................................................................................................... 4 

1.2.3. Pryžové pružiny ............................................................................................................... 4 

1.3. Základní rozdělení pojezdů ...................................................................................................... 5 

1.3.1. Pojezdy rámové ............................................................................................................... 5 

1.3.2. Pojezdy podvozkové ........................................................................................................ 5 

1.4. Přehled vypružení nákladních podvozků provozovaných v evropském železničním systému 6 

1.4.1. Rozsochové vedení ložiskové skříně ................................................................................ 6 

1.4.2. Pevné držení ložiskové skříně ........................................................................................ 10 

2. ANALÝZA VLASTNOSTÍ VYPRUŽENÍ PODVOZKŮ Y 25 A VÝPOČTOVÝ POSTUP K ZJIŠTOVÁNÍ ZMĚN   

SIL VE VYPRUŽENÍ VLIVEM ZBORCENÍ KOLEJE ................................................................................... 12 

2.1. Analýza vlastností vypružení a parametry podvozku Y 25 .................................................... 12 

2.2. Změna sil ve vypružení a změna kolových sil na vzdálenosti rozvoru podvozku u prázdného 

vozu .......................................................................................................................................... 14 

2.2.1. Výpočet úhlu vzájemného natočení dvojkolí kolem osy X ze zkušebního zborcení koleje 

  ....................................................................................................................................... 14 

2.2.2. Výpočet torzní tuhosti ktx vazby jednoho dvojkolí s rámem podvozku jsou – li aktivní 

pouze dvě vnější paralelní pružiny ................................................................................ 15 

2.2.3. Výpočet torzní tuhosti podvozku ktfΣ – soustavy dvou dvojkolí s pevným rámem ........ 16 

2.2.4. Výpočet změny kolové síly ΔQ a změny sil ve vypružení ΔF .......................................... 16 

2.3. Změna kolových sil podvozku vlivem výrobní nepřesnosti délek L1 pružin (u prázdného vozu) .. 

  ............................................................................................................................................... 17 

2.4. Změna sil ve vypružení a změna kolových sil na vzdálenosti rozvoru podvozku u libovolně 

loženého vozu ........................................................................................................................... 19 

2.4.1. 1. fáze -  zabírá pouze vnější pružina ............................................................................. 20 

2.4.2. 2. fáze – u přitěžované sady pružin začnou zabírat vnitřní pružiny .............................. 21 

2.4.3. Obecný postup výpočtu změny sil u částečně loženého vozu – přechod z 1. fáze na      

2. fázi ............................................................................................................................. 22 

2.4.4. Výpočet statického zatížení, aby se při zkušebním zborcení vypružení odlehčované 

strany dostalo právě do bodu L (Z fáze 3. na fázi 2) ...................................................... 24 

2.5. Změna kolových sil a sil v pružinách na vzdálenosti otočných čepů – obecný postup ......... 25 



   

 
 

2.5.1. Zkušební zborcení na vzdálenosti otočných čepů podvozků ......................................... 25 

2.5.2. Výpočet torzní tuhosti skříně vozu z torzní konstanty .................................................. 26 

2.5.3. Výpočet torzní tuhosti podepření skříně pružinami kluznic na jednom podvozku ....... 27 

2.5.4. Předpoklady výpočtu a orientační výpočet změny kolových sil .................................... 28 

2.5.5. 1. fáze primárního vypružení s aktivními kluznicemi – změna sil ve vypružení ............ 29 

2.5.6. 1. fáze primárního vypružení s vyřazenými kluznicemi – změna sil ve vypružení a 

přechod z 1. fáze na 2. fázi ............................................................................................ 30 

2.5.7. Celková změna síly na vzdálenosti otočných čepů ........................................................ 32 

3. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ALTERNATIVNÍHO PROVEDENÍ SADY PRUŽIN ........................................... 33 

3.1. Výchozí parametry původního vypružení .............................................................................. 33 

3.2. Výpočet pracovní maximálního provozního zatížení ............................................................. 33 

3.3. Výpočet pracovní délky původních pružin L8 odpovídající zatížení 80 tun a zároveň tuhostem 

dle EN 16235 ............................................................................................................................. 34 

3.4. Vlastní návrh alternativního řešení vypružení ....................................................................... 34 

3.4.1. Zavedení terminologie pro výpočet .............................................................................. 34 

3.4.2. Shrnutí parametrů a schéma alternativního sériového řazení pružin........................... 35 

3.4.3. Výpočet potřebné tuhosti měkčí pružiny ...................................................................... 35 

3.4.4. Výpočet pracovních deformací – stlačení ..................................................................... 36 

3.4.5. Vlastní návrh pružin ....................................................................................................... 37 

3.5. Kontrola vlastního návrhu ..................................................................................................... 38 

3.5.1. Tabulka vypočítaných hodnot napětí ............................................................................ 38 

3.5.2. Goodmannův diagram pružina A a pružina B ................................................................ 39 

3.6. Napojení pružinových drátů o rozdílných tuhostech a průřezech ........................................ 40 

3.7. Materiál progresivní pružiny ................................................................................................. 41 

3.8. Rámcový postup výroby pružiny ........................................................................................... 41 

4. Závěr .............................................................................................................................................. 42 

 

 

 

 

 

 



   

 
 

SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 

 

Symbol Název / definice veličiny Jednotka 

2wf  vzdálenost mezi pružinami  mm 

2wG      vzdálenost kluznic mm 

2wa      vzdálenost styčných kružnic mm 

2a+      rozvor podvozku mm 

kf1      tuhost vnější pružiny N.mm-1 

kf2      tuhost vnitřní pružiny N.mm-1 

kfΣ     tuhost pružiny kluznice N.mm-1 

kG1     tuhost pružiny kluznice N.mm-1 

m 
vůle mezi pružinami u podvozku ve jmenovitém stavu (vůz o 
hmotnosti 20 tun) 

mm 

J2 vůle v dorazu kluznic mm 

q+ zkušební zborcení na vzdálenosti rozvoru podvozku  ‰ 

P převýšení koleje v důsledku zkušebního zborcení mm 

βq+ 
úhel vzájemného natočení dvojkolí okolo osy X v důsledku 
zborcení na rozvoru podvozku 

rad 

kf1DV tuhost paralelních vnějších pružin jedné lož. skříně N.mm-1 

M momentový účinek vyvolaný natočením podvozku N.mm 

γ obecný úhel natočení podvozku rad 

Δz obecné stlačení (deformace) pružiny/pružin mm 

ktf1 torzní tuhost vazby vnějších pružin x rám u jednoho dvojkolí N.mm.rad-1 

kt
+ torzní tuhost rámu podvozku N.mm.rad-1 

ΔQ+ změna kolové síly při zborcení na rozvoru podvozku N 

ΔFq+ změna síly ve vypružení při zborcení na rozvoru podvozku N 

β1=β2=βVN 
úhel natočení rámu v důsledku výrobní nepřesnosti vnějších 
pružin 

rad 

k+
tf1Σ 

torzní tuhost vzájemně (proti sobě) zkrucovaných dvojkolí a 
absolutně tuhého rámu 

N.mm.rad-1 

ΔFVN změna síly ve vypružení v důsledku výrobní nepřesnosti pružin N 

Δz1A deformace pouze vnějších pružin odlehčované strany (1.fáze) mm 

Δz1B deformace pouze vnějších pružin přitěžované strany (1.fáze) mm 

Δz2A deformace pouze vnějších pružin odlehčované strany (2.fáze) mm 

Δz2B deformace sady pružin přitěžované strany (2.fáze) mm 

 



   

 
 

ΔF1A,B změna síly v pružině vyvolané deformací Δz1A,B mm 

M1 
maximální teoretický momentový účinek působící na vnější 
pružiny dvojkolí, při kterém se vyčerpá vůle m (u prázdného 
vozu) 

N.mm 

F2 síla na lomu charakteristiky N 

FL síla na lomu charakteristiky N 

ΔF2A,B změna síly v pružině vyvolané deformací Δz2A,B N 

M1 
maximální teoretický momentový účinek působící na pružiny 
dvojkolí, při kterém se vyčerpá vůle m (u prázdného vozu) 

N.mm 

w2A,B ramena momentového účinku ve 2. fázi mm 

k+
tF1/Σ 

torzní tuhost jednoho dvojkolí, při rozdílných tuhostech 
přitěžované a odlehčované strany 

N.mm.rad-1 

k+
tF1/2Σ 

celková torzní tuhost soustavy podvozku při zkrucování dvojkolí 
vůči sobě, při rozdílných tuhostech přitěž. a odlehč. strany 

N.mm.rad-1 

FSTnová nová statická síla působící na vypružení při lib. ložení vozu N 

mlož nová mezera primárního vypružení u částečně lož. vozu mm 

γ1
| maximální natočení jednoho dvojkolí do vyčerpání nové vůle rad 

γ1
|| maximální vzájemné natočení dvojkolí do vyčerpání nové vůle rad 

γ2
| natočení na rozdílných tuhostech rad 

ΔQ+
1F změna kolové síly odehrávají se na první fázi N 

ΔQ+
2F změna kolové síly odehrávají se na druhé fázi N 

ΔFq+
1F změna síly ve vypružení odehrávají se na první fázi N 

ΔFq+
2F změna síly ve vypružení odehrávají se na druhé fázi N 

ΔFq+
C1pružina celková změna síly v jedné sadě pružin N 

kFΣDV tuhost dvou sad jednoho dvojkolí ve 3. fázi N.mm-1 

ktFΣDV torzní tuhost jednoho dvojkolí ve 3. fázi N.mm-1 

ktF3Σ 
celková torzní tuhost soustavy podvozku při zkrucování dvojkolí 
vůči sobě ve 3. fázi (na obou stranách zabírá sada pružin) 

N.mm.rad-1 

FL
ST 

změna síly ve vypružení aby se odlehčovaná strana dostala na 
měkkou fázi charakteristiky 

N 

q*
lim mezní zborcení na vzdálenosti otočných čepů dle EN 14363 ‰ 

P* 
převýšení koleje v důsledku zkušebního zborcení na vzdálenosti 
otočných čepů 

mm 

βq* 
úhel vzájemného natočení dvojkolí okolo osy X v důsledku 
zborcení na vzdálenosti otočných čepů 

rad 

 



   

 
 

ct
* torzní konstanta vozu kN.mm2.rad-1 

kt
* torzní tuhost skříně vozu N.mm.rad-1 

kG2 tuhost pružin jedné kluznice N.mm-1 

ktG torzní tuhost pružin kluznic jednoho otočného čepů N.mm.rad-1 

k*
tΣ 

celková torzní soustavy dvou podvozků a skříně vozu, s 
aktivními kluznicemi 

N.mm.rad-1 

εmax 
maximální natočení skříně vůči rámům podvozků, než se 
vyčerpá vůle v dorazu kluznic 

rad 

MKLmax 
maximální moment, který přenesou kluznice jednoho otočného 
čepu, než dojde k vyčerpání vůle dorazu 

N.mm 

β1
Gmax 

maximální možné natočení podvozku, než dojde k vyčerpání 
vůle v dorazu 

rad 

β1
po_dosednutí natočení rámu podvozku po dosednutí kluznic rad 

k*1F
tΣ 

celková torzní soustavy dvou podvozků a skříně vozu, s 
vyřazenými kluznicemi 

N.mm.rad-1 

M1max maximální moment na vnějších pružinách N.mm 

β1
F1max 

maximální natočení rámu podvozku, do vyčerpání vůle mezi 
vnitřní a vnější pružinou 

rad 

β2
F1/2 

natočení rámu podvozku, po vyčerpání vůle mezi vnitřní a 
vnější pružinou 

rad 

ΔQ1
q*(1) 

změna kolové síly na vzdálenosti otočných čepů při aktivních 
kluznicích a vůli v primárním vypružení 

N 

ΔQ2
q*(1) 

změna kolové síly na vzdálenosti otočných čepů při neaktivních 
kluznicích a vůli v primárním vypružení 

N 

ΔQ3
q*(1) 

změna kolové síly na vzdálenosti otočných čepů při neaktivních 
kluznicích a bez vůle v primárním vypružení 

N 

ΔF1
q*(1) 

změna síly v jedné sadě pružin na vzdálenosti otočných čepů při 
aktivních kluznicích a vůli v primárním vypružení 

N 

ΔF2
q*(1) 

změna síly v jedné sadě pružin na vzdálenosti otočných čepů při 
neaktivních kluznicích a vůli v primárním vypružení 

N 

ΔF3
q*(1) 

změna síly v jedné sadě pružin na vzdálenosti otočných čepů při 
neaktivních kluznicích a bez vůle v primárním vypružení 

N 

L0 volná délka vnější pružiny mm 

L1 
montážní délka vnější pružiny (zatížené hmotností prázdného 
vozu) 

mm 

L2 délka vnitřní pružiny ve volném stavu mm 

L8 pracovní délka pružin mm 

Ln délka pružin při dosednutí na narážku mm 

mprázdný hmotnost prázdného vozu kg 

F1 statické zatížení jedné vnější pružiny hmotností prázdného vozu N 

mnáprava nosnost vozu (jedna náprava) kg 

 



   

 
 

i počet vnějších pružin jednoho vozu 1 

mnevypruž hmotnost nevypružených hmot vozu kg 

F8 pracovní zatížení jedné sady pružin N 

kA tuhost části A, progresivní pružiny (alternativní pružiny) N.mm-1 

kB tuhost části B, progresivní pružiny (alternativní pružiny) N.mm-1 

sA
1 statická deformace části pružiny A mm 

sB
1 statická deformace části pružiny B mm 

s1 statické deformace vnější pružiny (původní varianta) mm 

sA
9 pracovní deformace pružiny A (dosednutí závitů) mm 

sB
8 pracovní deformace pružiny B  mm 

L0
A volná délka části A alternativní pružiny mm 

L0
B volná délka části B alternativní pružiny mm 

G modul pružnosti ve smyku MPa 

D střední průměr alternativní pružiny mm 

b šířka drátu mm 

h výška drátu mm 

nz počet závěrných závitů 1 

nA
čin počet činných závitů části A alternativní pružiny 1 

nB
čin počet činných závitů části B alternativní pružiny 1 

dB průměr drátu části B alternativní pružiny mm 

τm1 
střední torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení 
od svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τd1 
dolní torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení od 
proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τh1 
horní torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení 
od proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τm9 
střední torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení od 
svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τd9 
dolní torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení 
proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τh9 
horní torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení 
proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τm8 
střední torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení od 
svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τd8 
dolní torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení 
proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

τh8 
horní torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení 
proměnné složky svislé/příčné síly 

N.mm-2 

 

 



   

 
 

τmax1M 
střední torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení 
od svislé a příčné síly zároveň 

N.mm-2 

τmax1D 
dolní torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení od 
proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

τmax1H 
horní torzní napětí v části pružiny A a B při statickém zatížení 
od proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

τmax9M 
střední torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení od 
svislé a příčné síly zároveň 

N.mm-2 

τmax9D 
dolní torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení od 
proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

τmax9H 
horní torzní napětí v části pružiny A při pracovním zatížení od 
proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

τmax8M 
střední torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení od 
svislé a příčné síly zároveň 

N.mm-2 

τmax8D 
dolní torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení od 
proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

τmax8H 
horní torzní napětí v části pružiny B při pracovním zatížení od 
proměnné složky svislé a příčné síly dohromady 

N.mm-2 

Ld
A délka drátu rozvinuté části A alternativní pružiny mm 

Ld
B délka drátu rozvinuté části B alternativní pružiny mm 

Ld
A/B rozvinutá délka jednoho přechodového závitu mm 

P poměr tuhostí 1 

LP
A "obětovaná" část pružiny A mm 

LP
B "obětovaná" část pružiny B mm 

SA obsah průřezu drátu pružiny A mm2 

dA interpolovaný výpočtový průměr pružiny A mm 

τ9 torzní napětí v části pružiny A/B při dosednutí závitů N.mm-2 

λ štíhlostní poměr 1 

ξ relativní stlačení pružiny 1 

η1 poměr příčné ku osové tuhosti při statickém zatížení 1 

η8 poměr příčné ku osové tuhosti při pracovním zatížení 1 

sQ1 příčná deformace alternativní pružiny při statickém zatížení mm 

sQ8 příčná deformace alternativní pružiny při pracovním zatížení mm 

kQ1 příčná tuhost alternativní pružiny při statickém zatížení N.mm-2 

kQ8 příčná tuhost alternativní pružiny při pracovním zatížení N.mm-2 

iA index pružiny A 1 

iB index pružiny B 1 

WA/B bergsträsserův korekční součinitel koncentrace napětí 1 
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0. ÚVODNÍ SLOVO 
 

Kolejová vozidla představují nedílnou součást veřejné a nákladní dopravy. Vyznačují se 

vysokou životností, spolehlivostí a bezpečností. Jsou určena k dlouhodobému užívání.  Vzhledem 

k těmto vlastnostem nabývají velké hodnoty a z toho důvodu je vývoj, zejména nákladních vozů, 

podmíněný vysokými náklady na zavedení nových vozidel v poměru k dosavadní způsobilosti 

současného vozového parku.  Na rozdíl od vozidel veřejné dopravy, které jsou modernizovány 

téměř nepřetržitě. 

V této bakalářské práci se zaměřím na nákladní kolejové vozy užívané v evropském 

železničním systému, zejména na uspořádání konstrukčního uzlu vypružení. Konkrétně se 

zaměřím na vlastnosti konstrukčního uzlu vypružení u podvozku Y 25. 

Hlavním předmětem práce bude vytvoření výpočtového postupu ke zjišťování změn kolových 

sil a změn sil ve vypružení v důsledku zborcení koleje a to na rozvoru podvozku a na vzdálenosti 

otočných čepů. 

Protože je podvozek Y 25 nejrozšířenějším typem podvozku v Evropě – v ČR používán už více 

jak 40 let, má smysl zabývat se jeho problematickými vlastnostmi. Z negativních vlastností je dnes 

jak při zkouškách, tak i v provozu nejvíce sledován nežádoucí hluk. Velmi významným zdrojem 

hluku za jízdy je u neloženého vozu volné uložení vnitřní pružiny. Proto v rámci předložené práce 

navrhnu samostatnou alternativní pružinu s proměnným průřezem a stoupáním, která bude plně 

ekvivalentní charakteristice původní sady pružin.  

Aby bylo možné takovouto pružinu navrhnout a pevnostně zkontrolovat klasickými 

metodami, bude pro návrh, resp. pevnostní výpočet použita představa dvou sériově řazených 

pružin. Návrh by měl posloužit zejména jako demonstrace možností, jaké do budoucna nabízejí 

progresivní pružiny aplikované u nákladních podvozků „nové generace“.        
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1. REŠERŠE STÁVAJÍCÍCH ŘEŠENÍ, ANALÝZA ROZMĚRŮ 

1.1. Obecný popis příčného a svislého vypružení kolejových 

vozidel  
 

Vypružení pojezdu kolejových vozidel představuje velmi důležitý konstrukční uzel, 

který výrazně ovlivňuje jízdní vlastnosti vozidla. Výsledné řešení tohoto konstrukčního 

uzlu je podmíněno praktickým využitím vozidla (osobní vozy, nákladní vozy, speciální 

vozy), uspořádáním pojezdové části (rámové pojezdy, podvozkové pojezdy) nebo 

způsobem vedení dvojkolí. 

 

Vypružení by mělo spolehlivě zabezpečit:  

 

 rovnoměrné rozložení tíhy vozidla, přes pružící prvky na dvojkolí, tak, aby byly 

dodrženy požadavky na rozložení kolových sil i na kolejích s nerovnostmi, 

 realizaci vzájemných pohybů (svislých, příčných a podélných), 

 vzájemné relativní natočení základních konstrukčních skupin, 

- dvojkolí x hlavní rám vozidla (rámová koncepce pojezd) 

- dvojkolí x podvozkový rám (podvozková koncepce pojezdu – primární vypružení) 

- podvozkový rám x skříň (podvozková koncepce pojezdu – sekundární vypružení) 

„Úvodem nutno podotknout, že prakticky realizované konstrukce pojezdu kolejových 

vozidel, neumožňují vždy realizovat všechny, výše uvedené, vzájemné pohyby.“ [1] 

 snížení dynamických účinků mezi vozidlem a tratí při jízdě, a tím i snížení opotřebení 

tratě a částí vozidla, 

 dodržení předepsaného rozmezí výšky nárazníků vůči T. K.,  

 dodržení bezpečnosti proti vykolejení, 

 zajištění požadavků na komfort jízdy (u osobních vozů). 

 

1.2. Svislé vypružení nákladních kolejových vozidel 
 

V železniční dopravě jsou nejpočetněji zastoupeny nákladní vozy, jejichž koncepce 

vedení dvojkolí umožňuje pohyb vypružených částí ve svislém směru. 

 U nákladních vozů se nejčastěji používá jednostupňová koncepce vypružení. Jejich 

celková provozní hmotnost se mění ve velkém rozmezí. Toto vypružení je ve většině 

případů součástí konstrukčního uzlu vedení dvojkolí a označuje se jako primární 

vypružení. U nákladních vozů není třeba klást důraz na jízdní komfort spojený se 

sekundárním vypružením. 

U nákladních vozů se pro vypružení používají nejčastěji ocelové prvky. V dnešní době 

se rovněž začínají používat prvky pryžokovové.  
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1.2.1. Listové pružiny – pružnice 
 

Pružnice je tvořena svazkem listů, které jsou uprostřed sevřeny objímkou, jejíž poloha 

je zajištěna příložkou a klínem. Jednotlivé listy mají na horní straně podélnou drážku a   

na spodní pero pro jejich společné zaklesnutí – zabránění vzájemnému pootočení. 

Vzájemnému axiálnímu posuvu listů je zabráněno pomocí tzv. bradavek na spodní straně 

listů, které zaklesnou do jamky na horní straně listu. Objímky mají na spodní straně čep, 

který zajišťuje polohu pružnice vůči ložiskové skříni. Rozměry pružnice jsou 

charakterizovány délkou L, vzepětím v a průřezem listů  b x h. 

 Výhodnou vlastností je tření v pružnici, k němuž dochází při deformaci pružiny, 

vzájemným posunem površek listů. „Třecí síly jsou úměrné normálovým silám mezi listy, 

tedy zatížení pružnice a síle sevření objímkou.“ [2] 

 Nevýhodou je nutné větší silové působení na pružnici pro překonání pasivních odporů 

(tření v pružnici). Pokud nejsou dynamické síly dostatečně veliké, pak je pružnice přenáší 

tvrdě a kmity o vyšší frekvenci se projeví otřesy a zvýšením hluku.  

 

 
Obr. 1. : Pružnice a její komponenty[2] 

 

Pozn.: Parabolické pružnice 

 Byly vyvinuty z důvodu příznivějších vlastností z hlediska hystereze a ne plně 

vyhovujících pružin s konstantní tuhostí u dvou a více nápravových nákladních vozů, 

s ohledem na bezpečnost proti vykolejení. Tyto pružnice mají nelineární charakteristiku.  

 
Obr. 2. : Parabolická pružnice, používané například u DB BA 665, dále viz bod 1.4.1.7. [2] 
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1.2.2. Šroubovité pružiny 
Šroubovité válcové pružiny jsou v současnosti velmi hojně používané jak u osobních, 

tak i u nákladních vozů. Z ocelových pružících prvků mají nejpříznivější rozměrové a 

váhové charakteristiky. 

 Nejčastěji jsou vinuty z drátu kruhového průřezu, výjimečně z drátu čtvercového, či 

obdélníkového průřezu. Konce pružin jsou při výrobě zbroušeny do roviny kolmé k ose a 

přihnou se ke krajním činným závitům.  

 Rozměry šroubovitých pružin jsou charakterizovány středním průměrem pružiny D, 

průřezem drátu – průměr d nebo rozměry b x h, počtem činných n a závěrných n’ závitů a 

volnou délkou pružiny Ho. 

 Nevýhodou šroubovitých pružin je jejich neschopnost pohlcování energie, proto musí 

být v konstrukčním uzlu vypružení dvojkolí doplněny tlumiči. Tlumiče jsou hydraulické, 

nebo třecí – v případě nákladních vozů.  

 Šroubovité pružiny se dají seskupovat do sad s totožnou osou. Tímto způsobem se 

lépe využije prostor a v případě odlišných volných délek pružin, lze dosáhnout lomené 

lineární charakteristiky, což je výhodné vzhledem k velkému rozdílu mezi hmotnostmi 

plně loženého a prázdného vozu. Návrh by měl být podložen shodným poměrem 

středního průměru pružiny a průměru drátu Di:di (u pružin s kruhovým průřezem),           

 u všech pružin sady, aby byly všechny pružiny namáhány přibližně stejně.  

 
Obr. 3. : Šroubové pružiny a jejich kombinace [2] 

1.2.3. Pryžové pružiny 
Pryž má velmi velké pružné přetvoření při stálém objemu. Tato vlastnost jakož i další 

vlastnosti (pevnost, tuhost, hystereze) je závislá na více faktorech, a to na: druhu pryže, 

způsobu (smyslu) zatěžování, tvaru a velikosti pryžového prvku, frekvenci zatěžování, 

stáří pryže a vztahu pružícího pryžového prvku k sousedním prvkům uzlu vypružení, jimiž 

se na pryžový prvek přenášejí síly.  

Další významnou vlastností pryže je tzv. útlum v pryži, který je vyvolán vnitřním 

třením v pryži. „Poněvadž disipativní síly v pryži jsou závislé na rychlosti i frekvenci 

zatěžování, liší se tzv. dynamická tuhost pružin od tuhosti statické. Tato vlastnost záleží i 

na její tvrdosti.“ [2]  

Při kmitavých pohybech o vyšší frekvenci a amplitudách absorbuje pružina velké 

množství energie. Pružina se značně zahřívá a při nedostatečném chlazení může dojít 

ke znehodnocení pryže.   

Pryžové pružiny jsou namáhány tak, aby byly namáhány na smyk, tlak nebo              

 na kombinaci smyku s tlakem. 
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1.3. Základní rozdělení pojezdů 
 

Do základního rozdělení nákladních pojezdů mj. patří dvě skupiny pojezdů, které se 

liší konstrukčním pojetím jejich vazby s dvojkolím. 

1.3.1. Pojezdy rámové  
Jedno z nejstarších a nejjednodušších konstrukčních provedení. Dvojkolí s pružícími 

prvky je upevněno přímo k rámu vozu. Pojezdy rámové byly konstruovány jako 

dvounápravové, případně třínápravové s příčně posuvnou střední nápravou pro lepší 

průjezd obloukem. 

 

 

Obr. 4. : Krytý Vůz Ztr s rámovým pojezdem o rozvoru 6 metrů, užíván ČSD do 90. Let [4] 

 

1.3.2. Pojezdy podvozkové  
Podvozkové pojezdy jsou charakteristické svým samostatným rámem se dvěma          

(i více) nápravami. Vazba mezi rámem podvozku a skříní vozu je pohyblivá, což je 

nezbytné kvůli průjezdu obloukem. Důležitou výhodou oproti rámovým pojezdům je 

menší pohyb těžiště jako reakce na přejezd svislých i příčných nerovností koleje.  

 

 
Obr. 5 : Vysokostěnný čtyřnápravový vůz Eas s podvozkovými pojezdy 26-2.8 o rozvoru 9 m [2] 
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1.4. Přehled vypružení nákladních podvozků provozovaných 

v evropském železničním systému 
 

1.4.1. Rozsochové vedení ložiskové skříně 
 

Ložisková skříň je vedena v rozsochách, což jsou svislá „pravítka“. Tím je ložiskové 

skříni umožněn pohyb ve svislém směru a i její vypružení vůči rámu podvozku. 

Konstrukční provedení rozsoch ovlivňuje sestavování a údržbu podvozků. 

Dělení: 

a) Rozsochové vedení bez vůlí 

 

Ve skutečnosti je podélná a příčná vůle 1 – 2 mm, dle tolerance a technologie 

výroby. Tato vůle musí zamezit zadření ložiskové skříně i při postavení podvozku       

na zborcené koleji. Typickým příkladem je podvozek typu 26-2.  

 

b) Rozsochové vedení rejdovné s příčnou vůlí 

 

Typickým příkladem je dvounápravový vůz Ztr (viz. 1.3.1.), rozsochy jsou zde 

přinýtovány k podélníkům, čímž tvoří pevné vedení pro ložiskové skříně. Podélné vůle 

jsou 2 x 16 mm a příčné 2 x 6,5 mm.   

 

 

c) Rozsochové vedení rejdovné s nadkritickým příčným vypružením 

 

Jedná se o zdokonalení rejdovného vedení s příčnou vůlí. Efekt spočívá 

v prodloužení závěsky příčného vypružení, čímž se dosáhne snížení vlastní frekvence 

příčného kmitání. Vlastní frekvence se tedy projeví tak, že k rezonanci volně 

vedeného dvojkolí, které koná sinusový pohyb, dojde při nižších rychlostech. Takto 

konstrukčně řešené pojezdy zvládají i vyšší rychlosti než 100 km/h. 

 

d) Rozsochové vedení s třecím tlumením 

 

Typickým příkladem rozsochového vedení s třecím tlumičem typu Lenoir je          

ve Francii vyvinutý podvozek Y 25.  
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1.4.1.1. Podvozek 26  - 2.8  

 

Označení: 26 – 2.8   Začátek výroby: Od roku 1968 do 80. let min. století  

 

Obr. 6 : Podvozek 26-2.8 s odpruženými kluznicemi [4] 

 

Obr. 7. : Schéma podvozku 26-2.8 [4] 

Rozvor: 2000 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 4 500 kg / 20 000 kg  

Průměr kol: 920 mm  Maximální rychlost: 100 km/h 

Vypružení:  Čtyři osmi-listové pružnice 120 x 16 – 1200 mm 

Typ brzdy: Jednošpalíková, oboustranná – na obou nápravách  

 

Rám podvozku je svařen ze dvou lisovaných podélníků, tloušťky 10 mm, dvou čelníků, 

šikmých vzpěr a příčníku, na němž je uchycen spodní díl kulové torny a pevné postranní 

kluznice. 
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1.4.1.2. Podvozek Y 25  

 

Označení:  Y 25 C Začátek výroby: 1965 – 1970   

 

Obr. 8. :  Podvozek Y 25 C [5]  

 

Obr. 9. : Schéma podvozku Y 25 C [6] 

Rozvor: 1800 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 4530 / 20 000 kg  

Průměr kol: 920 mm  Maximální rychlost: 100 km/h 

Vypružení: Vinuté válcové pružiny 8+8.  

Typ brzdy: Jednošpalíková/dvoušpalíková, oboustranná – na obou nápravách   

 

Podvozek Y 25 je dvounápravový podvozek, který byl zaveden Mezinárodní železniční unií 

(UIC) jako standardní podvozek u čtyřnápravových nákladních vozů na přelomu 60. a 70. let 

minulého století. V současnosti patří k nejrozšířenějším nákladním podvozkům v Evropě.  

 Pozn.: Podrobné rozdělení podvozků na bázi Y 25 je v příloze A. 
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1.4.1.3. Podvozek DB BA 

 

Označení: DB BA 665 2. Bes.  Začátek výroby: 1980  

 

Obr. 10. : Podvozek DB BA 665 2. Bes. [5] 

 

Obr. 11. : Schéma podvozku DB BA 665 2. Bes.  [5] 

Rozvor:  1800 mm Hmotnost/nosnost na nápravu:  4 700 / 22 500 kg 

Průměr kol:  920 mm Maximální rychlost: 120 km/h 

Vypružení: Parabolické listové pružiny 4+ 1 listů o šířce 120 mm   

Typ brzdy: Dvoušpalíková , oboustranná – na obou nápravách   

 

  

  

  

  

  

  Obr. 12. : Detail závěsu pružnic se snímačem ložení  [5] 
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1.4.2. Pevné držení ložiskové skříně  

1.4.2.1. Podvozek Diamond 

 

Označení:  (Diamond) ČSD 1921 Rok výroby: 1921 (obecně okolo 1850) 

 

Obr. 13. : Podvozek Diamond ČSD 1921 [5] 

 

Obr. 14 : Schéma podvozku Diamond [5] 

Rozvor: 2000 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu:   

Průměr kol: 1000 mm  Maximální rychlost: Nepřekračuje 100 km/h 

Vypružení: Válcovými pružinami, počet dle hmotnostních parametrů vozu  

Typ brzdy: Jednošpalíková, na vnitřní straně dvojkolí  

 

Podvozky typu Diamond jsou podvozky s pevným držením ložiskové skříně v rámu (podélníky 

jsou ve všech směrech pevně spojeny s ložiskovými skříněmi), který je třídílný – poddajný a je 

tedy schopen sledovat křížové propady koleje. „Dovolené rychlosti zpravidla závisí                 

na pevnostních poměrech podvozku a kvalitě vypružení mezi podvozkem a skříní; obvykle 

nepřekračují 100 km/h.“ [2] 
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1.4.2.2. TF Axiom Rail LN 25 

 

Označení: LN 25  Rok výroby: 1999  

 

Obr. 15. : Podvozek TF Axiom Rail LN 25 s hydraulickými tlumiči [8] 

Rozvor: nezjištěno  Hmotnost/nosnost na nápravu: 4400 / 22 500 – 25 000 kg 

Průměr kol:  920 mm Maximální rychlost: 120 km/h 

Vypružení: Dvojice souosých pružin na ložiskové skříni, tlumeno hydraulickým tlumičem.  

Typ brzdy:  Jednošpalíková, na vnitřní straně dvojkolí  
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2. ANALÝZA VLASTNOSTÍ VYPRUŽENÍ PODVOZKŮ Y 25 A 

VÝPOČTOVÝ POSTUP K ZJIŠTOVÁNÍ ZMĚN SIL VE 

VYPRUŽENÍ VLIVEM ZBORCENÍ KOLEJE 
 

2.1. Analýza vlastností vypružení a parametry podvozku Y 25 
 

    

Obr. 16. : Vypružení jedné ložiskové skříně s třecím tlumičem Lenoir podvozku Y 25 [2]  

 

 

Vedení dvojkolí je realizováno pomocí rozsoch z ocelolitiny s charakteristickým systémem 

tlumení (tlumič typu Lenoir). Rozsocha bližší středu podvozku má v sobě otvor. 

Vypouzdřeným otvorem prochází píst tlumiče. Píst je přitlačován k ložiskové skříni, přes talíř 

pružiny (pos. 4 v obr. 16), na který je přivedena reakce od příčné složky síly v závěsce spojující 

rám podvozku s talířem pružiny. Problémem je, že ložisková skříň je tlumena v příčném 

směru stejně intenzivně jako ve směru svislém.  

Z každé strany ložiskové skříně je sada dvou paralelních pružin.  Na jednom dvojkolí je tedy 8 

pružin – čtyři vnější pružiny a čtyři vnitřní pružiny. U prázdného vozu je zatížena jen 

předepjatá vnější pružina. Vnitřní pružina je volně. Vůle mezi vnitřní a vnější pružinou 

zajišťuje měkčí charakteristiku vypružení u prázdného vozu.  Po nárůstu tíhy vozu a vyčerpání 

vůle se zaktivuje vnitřní pružina a nastává lom charakteristiky vypružení. 

Volné uložení vnitřní pružiny je příčinou nežádoucího hluku, který se projevuje za jízdy            

u neložených vozů.  
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Parametry podvozku Y 25 a jeho vypružení 

     Vzdálenost mezi pružinami  2wf 2000 mm 

     Vzdálenost kluznic 2wG 1700 mm 

     Vzdálenost styčných kružnic 2wa 1500 mm 

     Rozvor podvozku 2a+ 1800 mm 

     Tuhost vnější pružiny kf1 500 N.mm 

     Tuhost vnitřní pružiny kf2 750 N.mm 

     Tuhost sady pružin kfΣ 1250 N.mm 

     Tuhost pružiny kluznice kG1 285 N.mm 

Vůle mezi pružinami u podvozku ve jmenovitém stavu 
(vůz o hmotnosti 20 tun) 

m 8 mm 

     Vůle v dorazu kluznic J2 12 mm 

 

Tabulka 1.: Základní parametry podvozku Y 25  

 

 

  Obr. 17.: Progresivní charakteristika jedné sady pružin 



ČVUT v Praze 
Fakulta strojní Ústav automobilů, spalovacích motorů a kolejových vozidel 

14 
 

2.2. Změna sil ve vypružení a změna kolových sil na vzdálenosti 

rozvoru podvozku u prázdného vozu 
 

Tato kapitola pojednává o změnách kolových sil samotného podvozku vlivem zborcení koleje 

a výrobních tolerancí pružin. Zborcení koleje je definováno tzv. zkušebním zborcením koleje   

v promilích podle normy EN 14363. 

 

 

Obr. 18.: Základní rozměry podvozku a geometrie zborcené koleje 

2.2.1. Výpočet úhlu vzájemného natočení dvojkolí kolem osy X ze 

zkušebního zborcení koleje  
 

 Dle normy EN 14363 je zkušební zborcení na vzdálenosti rozvoru podvozku a2 : 


22,4

8,1

5
7

2

5
7 





a
q  

 

 Protože je úhel q+ v promilích, převýšení v důsledku zkušebního zborcení koleje vypočítám 

pomocí geometrie z obr. 18 následovně: 

 

mma
q

P 6,71800
1000

22,4
2

1000
 



 

 

 Úhel vzájemného natočení dvojkolí okolo osy X v důsledku převýšení od zkušebního zborcení 

vypočítám podle geometrie z obr. 18 následovně: 

  

rad
w

P

a

q 31007,5
1500

6,7

2
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2.2.2. Výpočet torzní tuhosti ktx vazby jednoho dvojkolí s rámem 

podvozku jsou – li aktivní pouze dvě vnější paralelní pružiny 
 

 

Obr. 19.: Zjednodušená torzní soustava podvozku a pohled na vypružení ve směru X 

 

 Tuhost jedné vnější pružiny podvozku Y 25 dle normy EN 16235: 

 
1

1 500  mmNkF  

 

 Pro dvě paralelní pružiny příslušející jedné straně jednoho dvojkolí (tedy z každé strany 

ložiskové skříně je jedna pružina) platí: 

 
1

11 100050022  mmNkk FDVF
 

 

 Pomocí obr. 19 – pohled na vypružení ve směru X mohu odvodit následující momentovou 

rovnici, kde Δz je deformace pružin, ΔF je změna síly v pružinách obojí způsobené natočením 

dvojkolí o obecný úhel γ: 

 

DVFFF

DVFFDVF

F

kwwFM

kwkzF

wz

1

2

11

22 











 

 

 Jelikož lze moment vyjádřit i jako vztah mezi úhlem zkroucením (natočením) a torzní tuhostí, 

mohu zjistit samotnou torzní tuhost vnějších pružin jednoho dvojkolí:  

1

22

1

1

2

11
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1000100022
2








radmmN

wk
kwM

kkM FF

DVFF

tFtF







 

 



ČVUT v Praze 
Fakulta strojní Ústav automobilů, spalovacích motorů a kolejových vozidel 

16 
 

2.2.3. Výpočet torzní tuhosti podvozku ktfΣ – soustavy dvou dvojkolí 

s pevným rámem 
 

Pro určení změny kolových sil a změny sil ve vypružení musím výpočtem určit torzní tuhost 

soustavy, tvořené dvěma dvojkolími, primárním vypružením s aktivními vnějšími pružinami a 

rámem podvozku. Rám zde uvažuji absolutně tuhý. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O

b 

Obr. 20.: Podvozek na sestupnici, torzní soustava a zakreslení sil působících na dvojkolí 

 

 Torzní soustavu podvozku při zkrucování dvojkolí vůči sobě uvažuji jako skupinu sériově 

řazených pružin. Rám podvozku uvažuji absolutně tuhý 

tk : 

 

1

1

1

..0000000001
2

0,0000000002

2

21111
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2.2.4. Výpočet změny kolové síly ΔQ a změny sil ve vypružení ΔF 
 

 Momentovou rovnici jsem odvodil pomocí obr. 20.: 

N
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 Pomocí obr. 20 „zakreslení sil působících na dvojkolí“ jsem rovněž odvodil změnu sil ve 

vypružení: 

N
F

F

N
w

w
QF

wFwFwQwQ

q
q

F

aqq

F

q

F

q

a

q

a

q

2671
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2
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2000

1500
3783

2

2

1 















 

 

2.3. Změna kolových sil podvozku vlivem výrobní nepřesnosti 

délek L1 pružin (u prázdného vozu) 
 

Pružiny vypružení podvozku jsou vyráběny s určitými výrobními tolerancemi. V případě pružin 

pro podvozek Y 25 se jedná o toleranční pole    mmmm 31  . Pokud by takové pružiny 

byly namontovány v nejnepříznivější kombinaci (obr. 21), došlo by k výrazným změnám 

kolových sil již na rovinné koleji. 

 

 
 

Obr. 21.: Zjednodušený pohled na půdorys podvozku s výrobně nepřesnými pružinami 

 

Maximální „teoretická“ změna kolové síly a změna síly v pružině při nedodržení 

montážních zvyklostí: 

 Maximální natočení, které by mohlo teoreticky nastat v důsledku smontování pružin nestejné 

délky. Jelikož tolerance výrobní délky vnějších pružin podvozku Y 25 je    mmmm 31  . 

  
VN  21  (platí dle obrázku) 

 

radVN 3102
2000

4   
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 Z obr. 20 odvozuji stejně jako v bodě 2.2.4. změnu kolové síly a změnu síly v jedné pružině při 

úhlu zkroucení jednoho dvojkolí vůči druhému v důsledku délkových nepřesností: 
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Maximální „praktická“ možná změna kolové síly a změna síly v pružině při dodržení 

výrobních zvyklostí: 

 

 Podle montážních zvyklostí smí být do jednoho podvozku namontovány pružiny, jejichž délka 

L1 se při zkušebním zatížení 8,8kN liší maximálně o 2 milimetry.  

 

 Postup výpočtu se prakticky shoduje s postupem z bodu 2.3.1., opět vychází z obr. 20: 
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2.4. Změna sil ve vypružení a změna kolových sil na vzdálenosti 

rozvoru podvozku u libovolně loženého vozu 
 

U podvozku Y 25 nacházejícího se na zborcené koleji mohou nastat v závislosti na ložení vozu 

následující případy zatížení pružin:  

  

a) Zatížení pouze vnější pružiny – 1. fáze 

b) Na přitěžované straně zatížena sada pružin (vnější i vnitřní), na odlehčované straně pouze 

vnější pružina – 2. fáze  

c) Zatížení sady pružin – 3. fáze 

Obrázek 20 popisuje přechod z 1. fáze na 2. fázi. Úhlem γ1 je zde vyjádřeno maximální možné 

natočení vlivem zborcené koleje, při kterém se vypružení nachází v 1. fázi, tedy deformace 

přitěžované pružiny i odlehčované pružiny bude právě rovna mezeře (vůli) mezi vnitřní a 

vnější pružinou – ta záleží na hmotnosti (ložení) vozu; BA zzm 11  . Pří dalším 

natočení (v obrázku označeným úhlem γ2) již u přitěžované strany zabere vnitřní pružina. 

Vzhledem k tomu, že u přitěžované strany bude tuhost 21 FFF kkk  a u odlehčované 

pouze 1Fk , nebudou se již pružiny deformovat shodně BA zz 11  . To má za následek, že 

ramena nebudou shodná FBA www  , ramena budou shodná jen v případě, že na obou 

stranách budou shodné tuhosti 1Fk nebo Fk . 

 
 

Obr. 22.: Pohled na vypružení ve směru X se znázorněním potřebné geometrie 

Pro tuhosti podvozku Y 25L (22,5tun/náprava) platí tyto tuhosti: vnější pružina 
1

1 500  mmNkF , vnitřní pružina 1

2 750  mmNkF  a sada 12501 

  mmNkF
. 
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2.4.1. 1. fáze -  zabírá pouze vnější pružina 

Na obou stranách dvojkolí zabírají jak u přitěžované, tak u odlehčované sady pružin pouze vnější 

pružiny o stejných tuhostech kf1. 

 

 Maximální úhel natočení rámu podvozku vůči dvojkolí kolem osy X, pro které platí předchozí 

podmínka je dána vůlí m podle výkresové dokumentace a parametrů podvozku dle Tabulky 1: 

rad
w

m

F

3

1 108
1000

8   

 Zkušební zborcení dle 2.2.1. radq 31007,5   . To znamená, že u prázdného vozu,      

kde maximální možný úhel natočení jednoho dvojkolí vůči druhému, ve směru osy X, než 

dojde k vyčerpání vůle je rad3

1 10162  , nedojde k vyčerpání této vůle a k aktivaci 

vnitřní pružiny. 

 

 Deformace pružiny při mezním úhlu 1 : 

mmwz FBA 81081000 3

11,1    

 Změna síly v jedné sadě pružin, vyvolaná jejich deformací BAz ,1 : 

NzkF BAFBA 0008850022 ,11,1   

 Ramena momentového účinku jsou stejná a jsou rovna polovině vzdálenosti pružin, jelikož 

jsou tuhosti u přitěžované a odlehčované strany shodné: 

mmw

www

F

FBA

20002 


 

 Maximální teoretický momentový účinek působící na pružiny dvojkolí, při kterém nedojde 

k aktivaci vnitřních pružin: 

mmNwFwFwFM FBABBAA  00000016200000082,1111
 

 Torzní tuhost vazby jednoho dvojkolí k rámu podvozku (musí vyjít shodně s bodem 1.2.2.): 

1

3

1

1
1 0000000002

108

00000016 
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2.4.2. 2. fáze – u přitěžované sady pružin začnou zabírat vnitřní pružiny 
 

 Situace je znázorněna na obr. 22 

 Po vyčerpání vůle m (tj. u prázdného vozu při zatížení jedné sady pružin silou

NkmFFF FL 8001250088800112  ), dochází ke změně tuhosti                    

u přitěžované sady pružin, kde začne zabírat vnitřní pružina. U částečně loženého vozu se 

vůle vyčerpá při menší změně síly.  

 

 Jak již bylo popsáno v úvodu bodu 2.4., ramena momentového účinku wA a wB se změní, 

jelikož přímka natočení (v obr. 22 znázorněna čárkovaně) již neprochází průsečíkem osy 

symetrie s rovnovážnou polohou, nýbrž je posunuta v důsledku rozdílné tuhosti přitěžované a 

odlehčované strany. 

mmw

ww

F

BA

20002 


 

 Ramena mohu vyjádřit, pokud znám poměr tuhostí a úhel γ2, o který se kolem osy X natočí 

rám podvozku. 
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 Předpoklad pro výpočet: vůz je ložený do bodu lomu charakteristiky L. 

NzkF
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 (Platí pro jedno dvojkolí) 
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Obr. 23.: Torzní soustava podvozku s rozdílnými 

tuhostmi u přitěžované a odlehčované strany 

dvojkolí 

 

 Momentový účinek vyvolaný zkroucením o úhel 2 za lomem charakteristiky L, když              

na přitěžované straně zabírají pružiny v sadě o tuhosti Fk a na odlehčované straně jen 

vnější pružina o tuhosti 1Fk : 

mmNwFwFM BBAA  190476144,57123876,4281238722222
 

 Torzní tuhost vypružení jednoho dvojkolí (strany o rozdílných tuhostech): 

1

3

2

2
/1 8571428572

1007,5

19047614 

 


 radmmN
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 Celkovou tuhost torzní soustavy podvozku při zkrucování dvojkolí vůči sobě mohu vypočítat 

jako torzní tuhost skupiny sériově řazených pružin. Rám podvozku je absolutně tuhý 

tk : 
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2.4.3. Obecný postup výpočtu změny sil u částečně loženého vozu – 

přechod z 1. fáze na 2. fázi 

 Výpočet budu demonstrovat při přídavném statickém zatížení (ložení vozu) jedné pružiny 

pohybujícím se v intervalu N4000;0( . Volím přídavné zatížení  NFpř 4003 . 

 Výpočet uvedu v obecném tvaru s dosazením v oddělených závorkách. 

 Nová statická síla působící na jednu vnější pružinu: 

 

 NFFF přSTnová 20012400380081   
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 Vůle ve vypružení částečně loženého vozu: 

 









 mm

k

F
mm

F

př

lož 2,1
500

3400
8

1

 

 

 Maximální natočení jednoho dvojkolí do vyčerpání nové vůle: 

 









 rad

w

m

f

lož 0012,0
1000

2,1|

1  

Toto natočení se odehraje na vnějších pružinách. 

 

 Pro celý podvozek (dvojice dvojkolí) tedy platí: 

 

 rad0024,00012,022 |

1

| |

1    

 

 Zkušební zborcení dle 2.2.1.     radradq 0024,000507,0 | |

1 Úhel zkroucení      

na rozdílných tuhostech:  radq 00267,00024,000507,0|

1

|

2     

 Pokud by byl úhel  q | |

1 , změna sil se odehraje jen na 1. fázi.  

 

 Změna kolové síly od 1. fáze:    
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 Změna kolové síly od 2. fáze:   
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 Celková změna kolové síly při novém statickém zatížení jedné pružiny NFSTnová 20012 : 
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2.4.4. Výpočet statického zatížení, aby se při zkušebním zborcení 

vypružení odlehčované strany dostalo právě do bodu L (Z fáze 3. 

na fázi 2) 
 

 

 

 

Obr. 24.:Přechod z fáze 3 

na fázi 2 

 

 

 

 

 Tuhost dvou sad jednoho dvojkolí ve 3. fázi:   15002250122 

  mmNkk FDVF
 

 

 Výpočet torzní tuhosti jednoho dvojkolí ve druhé fázi – odvození pomocí obrázku 19: 
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 Výpočet torzní tuhosti podvozku (ve druhé fázi) – soustavy dvou dvojkolí s pevným rámem: 
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 Změna kolové síly při mezním zborcení, dle EN 14 363: 
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 Změna síly ve vypružení: 
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2.5. Změna kolových sil a sil v pružinách na vzdálenosti otočných 

čepů – obecný postup 

 
 

Obr. 25.: Schéma dvou podvozků se skříní uloženou v kluznicích a geometrie na zborcené 

koleji 

2.5.1. Zkušební zborcení na vzdálenosti otočných čepů podvozků 
 

Zkušební zborcení určím podle dvou zkušebních přístupů: 

 Metoda 2 – dle EN 14 363 0,2
2

15
*

*

lim 
a

q  

 Metoda 3 – dle EN 14 363 0,3
2

20
*

*

lim 
a

q  

Výpočet provedu pro dva „extrémy“ v praxi se vyskytujících vzdáleností otočných čepů: 

 

 plošinový vůz Smmnps   

vzdálenost otočných čepů podvozků mmma 310631,62 *   

 kontejnerový vůz Sggnss 80’ 

Vzdálenost otočných čepů podvozků mmma 3001930,192 *   
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 Pomocí uvedených vztahů dle EN 14363 vypočítám úhel zborcení v promilích  

 

 Převýšení v důsledku zborcení na vzdálenosti otočných čepů mohu určit za pomoci obr. 18:

  

*
*

lim* 2
1000

a
q

P   

 

 Úhel natočení kolem osy  -x- dvojkolí jednoho podvozku oproti dvojkolím druhého podvozku 

mohu určit rovněž podle obr. 18: 

a

q

w

P

2

*
*   

Geometrické poměry vlivem zborcení trati na vzdálenosti otočných čepů 

Plošinový vůz Smmnps 

Metoda 2 Metoda 3 

Zborcení q*
lim 4,377 o/oo Zborcení q*

lim 6,17 o/oo 

Převýšení P* 27,62 mm Převýšení P* 38,93 mm 

Úhel natočení βq* 0,0184 rad Úhel natočení βq* 0,026 rad 

Kontejnerový vůz Sqqnss 80' 

Metoda 2 Metoda 3 

Zborcení q*
lim 2,777 o/oo Zborcení q*

lim 4,04 o/oo 

Převýšení P* 53,6 mm Převýšení P* 77,9 mm 

Úhel natočení βq* 0,036 rad Úhel natočení βq* 0,052 rad 

 

Tabulka 2: Přehled vypočítaných extrémů geometrických poměrů na vzdálenosti otočných čepů 

2.5.2. Výpočet torzní tuhosti skříně vozu z torzní konstanty 
 

Jelikož u nákladních vozů nelze zanedbat torzní poddajnost rámu vozu, musím vypočítat 

torzní tuhost skříně z torzní soustavy vozu.  

Torzní konstanta vozu je uváděna v rozmezí:   121110* 105102  radkNmmct
 

Výpočet provedu s větší hodnotou z intervalu. 

2.5.2.1. Plošinový vůz Smmnps 
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2.5.2.2. Kontejnerový vůz Sggnss80’ 
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2.5.3. Výpočet torzní tuhosti podepření skříně pružinami kluznic na 

jednom podvozku 
 

 Postup výpočtu a odvození rovnic odpovídá postupu v bodě 2.2.2. 

 

 Tuhost jedné pružiny kluznic dle EN 16235: 1

1 285  mmNkG
 

 

 Pro dvě paralelní pružiny příslušející jedné straně jedné kluznice: 

 1

12 57028522  mmNkk GG
 

 Momentová rovnice (dle obr. 19): 

2

2

22

22 GGG

GGG

G

kwwFM

kwkzF

wz













 

 Jelikož mohu moment vyjádřit i jako vztah mezi úhlem zkroucení a torzní tuhostí, mohu zjistit 

samotnou torzní tuhost pružin kluznic jednoho otočného čepu:  

 12

22

2

..0006508238505702

2
2








radmmN

wk
kwM

kkM GtG

GG

tGtG







 

 

 

Obr. 26.: Torzní soustava podvozků, skříně a kluznic 
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2.5.4. Předpoklady výpočtu a orientační výpočet změny kolových sil 
 

 Při zborcení na vzdálenosti otočných čepů je vlivem sériového řazení pružin podstatně nižší 

tuhost soustavy vypružení, než tuhost, která byla uvažována při výpočtu změn na rozvoru 

samotného podvozku. Z tohoto důvodu musí být úhel zkroucení, při kterém zabere                  

u přitěžované strany primárního vypružení vnitřní pružina podstatně vyšší, než tomu bylo 

v bodě 2.4., kde vnitřní sada pružin u přitěžované strany zabírala již po překročení úhlu 

0,008rad. (zjednodušeně: při malé tuhosti a velkém zkroucení vznikne menší síla, než při velké 

tuhosti a velkém zkroucenínedostaneme se tak „rychle“ do lomu charakteristiky – bodu L) 

 

 V první fázi budu uvažovat, že vnější pružiny primárního vypružení zabírají jak na přitěžované, 

tak na odlehčované straně dvojkolí.  

 

 „orientační výpočet“ ještě neuvažuji vyčerpání/nevyčerpání vůli v kluznicích. Výpočet ukazuje 

vůz, u kterého je nejvýraznější změna síly. 

 

 Z obr. 25 mohu odvodit celkovou tuhost torzní soustavy podvozků, skříně a kluznic, jako 

torzní tuhost sériové soustavy pružin, kde za torzní tuhosti jednotlivých částí dosazuji 

v předchozích bodech vypočtené hodnoty:  

 

a) Smmnps 
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b) Sggnss 80‘ 
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 Z obr. 24 a 25 mohu odvodit rovnici pro změnu kolové síly obdobně jako v bodu 2.2.4., kde 

pro výpočet dosazuji příslušnou torzní tuhost soustavy a úhel zkroucení: 
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Výpočet orientačních změn kolových sil 

Plošinový vůz Smmnps 

Metoda 2 Metoda 3 

Změna síly ΔQq* 2086 N Změna síly ΔQq* 2947 N 

Kontejnerový vůz Sqqnss 80' 

Metoda 2 Metoda 3 

Změna síly ΔQq* 4011 N Změna síly ΔQq* 5842 N 

Tabulka 3: Orientační přehled změn kolových sil na vzdálenosti otočných čepů 

 

 Nejvýraznější hodnota změny kolových sil a sil ve vypružení se projeví u vozu Sqqnss 80’ (viz 

Tabulka 3). Pro tento vůz provedu výpočet změn na vzdálenosti otočných čepů. Aby výpočet 

názorně ukázal postup řešení situace, kdy dojde k vyřazení kluznic (k jejich dosednutí            

na doraz) a následně dojde k aktivaci vnitřní pružiny u přitěžované strany dvojkolí, budu 

uvažovat přídavné statické zatížení (ložení vozu), které se v případě jedné sady pružin může 

pohybovat v intervalu N4000;0( , po překročení horní hodnoty tohoto intervalu by již 

zabírala vnitřní pružina. Volím přídavné zatížení NFpř 0002  

 

 Vůle ve vypružení částečně loženého vozu:   

 









 mm

k

F
mm

F

př

lož 4
500

0002
8

1

 

 

2.5.5. 1. fáze primárního vypružení s aktivními kluznicemi – změna sil ve 

vypružení 
 

 Maximální možné natočení skříně vůči rámům podvozkům, než se vyčerpá vůle v kluznicích:  

(pokud budou rámy podvozků vůči sobě natočeny o úhel max , rozdělí se tento úhel na 

polovinu, a tedy natočení jedné kluznice vůči skříni vozu bude 
2

max
)















 rad

w

J

w

J

GG

028,0
850

1222

2

2
max

2max 


 

 Maximální moment, který jsou schopny přenést kluznice jednoho otočeného čepu, než dojde 

k vyčerpání vůle: 

 mmNkM tGKL .0,000628110,000650823014,0
2

max

max 
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 Maximální možné natočení podvozku vlivem zkušebního zborcení, při kterém nedojde 

k vyčerpání vůle v kluznicích lze vyjádřit – vzhledem k celkové tuhosti k*
tΣ vypočítané v bodě 

2.5.4. a známému momentu  v kluznicích MKLmax: 













 rad
k

M
kM

t

KL

GtGKL 0345,0
559060337

0,00062811
*

max1

max

*1

maxmax    

 radG

q

dosednutípo 0175,00345,0052,01

max

*1

_    

 Jestliže kluznice „pracují“, pak je celková torzní tuhost:  1..559060337 

  radmmNkt

(2.5.4.), potom: 

















  N
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k
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0345,0559060337

22

1
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 Změna síly vnějších pružin jednoho dvojkolí: 
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w
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aqq 9152
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3887

2

2
2 )1*(

1

)1*(

1  

 Síla v jedné vnější pružině:      NF q 4581)1*(

1   

 Deformace primárního vypružení :     










 mm

k

F
z

F

q
q 92,2

500

4581

1

)1*(

1)1*(

1  

 Nová vůle (mezera) u přitěžované strany:  mmzmm q

ložnová 08,192,24)1*(

1   

 Úhel natočení na 1. fázi:        







 rad

w

m

F

nová 00108,0
1000

08,1
1  

 

2.5.6. 1. fáze primárního vypružení s vyřazenými kluznicemi – změna sil 

ve vypružení a přechod z 1. fáze na 2. fázi 
 

 Po dosednutí kluznic se podvozky vůči sobě ještě natočí o raddosednutípo 0175,01

_   

Úhel raddosednutípo 0175,01

_  musíme rozdělit na: 1

1F  - na tuhostech primárního 

vypružení kF1 a 
1

2/1F - na rozdílných tuhostech přitěžované a odlehčované strany, jelikož 

předpokládáme vyčerpání nové vůle 1,08mm v primárním vypružení. 

 Torzní tuhost soustavy při vyřazených kluznicích: 
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 Moment na vnějších pružinách dvojkolí jednoho podvozku: 

 

 mmNkM tF .00032040000000002200108,02 11max1    

 

 Maximální natočení dvojkolí jednoho podvozku, než dojde k vyčerpání vůle mezi vnitřní a 

vnější pružinou: 













 rad
k

M
kM

F

t

FtF 00233,0
8246308561

0003204
1*

2

max11

max1

*1

max1max1   

 Natočení dvojkolí podvozku, které se odehraje na rozdílných tuhostech: 









 radF

dosednutípo

F 00642,000233,0
2

0175,0

2

1

max1

1

_2

2/1 


   

2.5.6.1. Změna síly, která se odehraje na vnějších pružinách 

 

 Přírůstek změny síly: 
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1   

2.5.6.2. Změna síly když u přitěžované strany zabírají vnitřní pružiny 

 

 Torzní tuhost soustavy při vyřazených kluznicích: 
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 Přírůstek změny síly: 
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2.5.7. Celková změna síly na vzdálenosti otočných čepů 
 

 NQQQQ qqqq

celková 83710510544018873)3*(

1

)2*(

1

)1*(

1

*

1   

 

 NFFFF qqqq

Celková 064420665401458)3*(

1

)2*(

1

)1*(

1

*

1   

 

 Grafické zpracování vypočtených hodnot pro podvozek Sggnss 80’ je v příloze B. 

 

 

 

 

 Abych mohl do grafického zpracování v příloze 2 vyznačit i změny sil, které budou odpovídat 

postavení nabíhajícího (prvního ve směru jízdy) podvozku na zborcené trati, musím dopočítat 

hodnoty změny sil na zborcené trati, na rozvoru podvozku. Přesněji řečeno, určit změnu 

kolových sil a změnu sil ve vypružení v důsledku vzájemného natočení dvojkolí prvního 

podvozku vůči sobě o hodnotu zkušebního zborcení. 

 

 Úhel natočení prvního dvojkolí vůči druhému dvojkolí, ve směru osy X, který jsem určil v bodě 

2.2.1.: radq 31007,5    

 

 

 Celkovou torzní tuhost soustavy absolutně tuhého rámu podvozku a natáčených dvojkolí vůči 

sobě ve fázi, kdy u přitěžované sady pružin zabírají vnitřní pružiny a u odlehčované pouze 

vnější pružiny jsem určil v bodě 2.4.2.:  1

2/1 ..4295714281 

  radmmNktF
 

 

 K výpočtu změny sil použiji rovnice odvozené v bodě 2.2.4.:  
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3. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ALTERNATIVNÍHO PROVEDENÍ 

SADY PRUŽIN 
 

3.1. Výchozí parametry původního vypružení 
 

Volná délka vnější pružiny:     L0=259,6 mm (260mm) 

Montážní délka pružiny (zatížení hmotností vozu):   L1=242 mm 

Délka na lomu charakteristiky – obě pružiny stejná délka: L2=234 mm  

Délka pružin při dosednutí ložiskové skříně na narážku:  Ln=182 mm 

Dále je známo, že vůle mezi narážkou a ložiskovou skříní je při F1, L1 je vůle 60 mm.) 

 

Při návrhu budu respektovat pracovní délku L1= 242mm vnější pružiny při jejím statickém 

zatížení F1=8800N, volnou délku vnitřní pružiny L2= 234mm a tuhosti obou pružin dle normy 

EN 16235. Pokud budu respektovat délky L1 a L2, tak zároveň respektuji mezeru mezi 

pružinami mezera=8mm. 

 

3.2. Výpočet pracovní maximálního provozního zatížení 
 

Známe:  

 

Hmotnost prázdného vozu:   mprázdný=20 000 kg 

Statické zatížení jedné pružiny:   F1=8800kg – viz výkres 

Zatížení jedné nápravy:    mnáprava=20 000 kg celý vůz mcelý=80 000 kg 

Celkový počet vnějších pružin vozu:  i =16 

 

 Hmotnost nevypružených hmot mohu vypočítat pomocí rozdílu tíhové síly od hmotnosti 

prázdného vozu a statického předpětí všech šestnácti vnějších pružin, které vůz nesou.  

 

kgmNm nevypružnevypruž 3,6475
81,9

40055
4005580081681,900020   

 

 Rozdílem hmotnosti celého vozu a hmotnosti nevypružených hmot, děleným počtem pružin a 

následně vynásobeným tíhovou konstantou, získám pracovní zatížení jedné pružiny: 

 

Ng
i

mm
F

nevypružcelý
5,5874581,9

16

3,564700080
8 
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3.3. Výpočet pracovní délky původních pružin L8 odpovídající 

zatížení 80 tun a zároveň tuhostem dle EN 16235 
 

Jelikož tato hodnota není na výkrese uváděna, dopočítám ji. 

 

Známe: 

Statickou sílu v pružině F1=8 800 N;  

Vůli ve vypružení m=8 mm;  

Tuhost vnější pružiny kf1=500 N/mm;  

Tuhost paralelních pružin (vnější +vnitřní) kfΣ=1250 N/mm;  

Pracovní sílu v pružině F8=45 587,5 N  

 

mmmmL

L

FkLLkmF ff

2088,207
1250

5,58745500888001250234

5,5874512800)234(50088800

)(

8

8

88211








 

 

 

3.4. Vlastní návrh alternativního řešení vypružení 
 

3.4.1. Zavedení terminologie pro výpočet 
 

 
Obr. 27.: Terminologie pružin [10] 
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3.4.2. Shrnutí parametrů a schéma alternativního sériového řazení 

pružin 
 

Alternativní varianta bude koncipována jako samostatná pružina skládající se                

z dvojice sériově řazených pružin. Pružiny v sérii budou mít stejnou tuhost jako má              

u původní varianty samotná vnější pružina. Při zatížení, při kterém se vyčerpá vůle mezi 

pružinami u původní varianty, dojde k dosednutí závitů měkčí pružiny a z pružiny se stane 

„sloupek stálé pevnosti“ bez další deformace. A aktivní zůstane jen tvrdší pružina, která 

má tuhost jako obě duplexní pružiny původní varianty.  

Aby bylo možno řešit takovouto pružinu analyticky pomocí dostupných zdrojů, bude 

na ni nahlíženo jako na dvě části, respektive dvě pružiny v sérii. 

 

 

 

kB=kFΣ=1250 N/mm 

kF1=500 N/mm 

L0=259,6 mm   

L1=242 mm 

L2=234 mm 

L8=208 mm   

Ln=182 mm 

F1=8800 N 

F2=12800 N 

F8=45 587,5 N 

 

       Obr. 28.: Progresivní pružina 

 

 

3.4.3. Výpočet potřebné tuhosti měkčí pružiny 
 

Abych splnil podmínky odpovídající bodu 3.4.2., dopočítám pomocí sériového řazení 

pružin tuhost pružiny A takovou, aby při jejím sériovém zařazení s pružinou B, jejich 

celková tuhost byla rovna mmNkF /5001  : 

 

mmNk

kkkkkk

A

BFABAF

/3,833

1250

1

500

1111111

11





 (viz obr 3.4.2.) 
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3.4.4. Výpočet pracovních deformací – stlačení 
 

Podle původní varianty vypružení má být při statickém zatížení vlastní hmotností 

prázdného vozu Fst=F1=8800N statická deformace (stlačení) vnější pružiny s1=17,6mm  

(na výkrese je uváděná přibližná hodnota 18mm). 

 

 Vzhledem k uvažovanému sériovému řazení pružin bude při statickém zatížení 

Fst=F1=8800N dána celková deformace pružiny jako součet deformací jednotlivých částí. 

Deformaci příslušné části pružiny lze získat podělením statické síly příslušnou tuhostí: 

 

mmsss

mm
k

F
s

mm
k

F
s

BA

A

A

B

B

6,1704,756,10

56,10
3,833

8800

04,7
1250

8800

111

1
1

1
1







 

mm
k

F
s

F

6,17
500

8008

1

1
1   (Deformace původní varianty.) 

Je tedy splněna podmínka zachování původní montážní délky: 

mmsLL 2426,176,259101   

 

 Původní sada pružin měla mezi pružinami vůli 8 mm, která se vyčerpala při změně síly 

odpovídající NmkF ezeraF 4000850012  , pak se zaktivovala vnitřní pružina. 

 

 Aby měla navrhovaná pružina vlastnosti ekvivalentní charakteristice původní sady dvou 

pružin, musí být maximální deformace, než dojde k dosednutí závitů části pružiny A, 

rovna součtu statické deformace od hmotnosti prázdného vozu a deformace od síly, 

která u původní varianty způsobila aktivaci vnitřní pružiny: 

mms
k

F
s A

A

A 4,1556,10
33,833

4000
1

2
9 


   

 

 Protože po tomto stlačení musí dosednout závity, bude celková volná délka dána: 

 
AA

celk

AAAA dnsLsL  9990
 (dosazeno až v bodě 3.4.5.) 

 

 Pružina B se bude deformovat o pracovní stlačení s8: 

 

mm
k

F
s

B

B 47,36
1250

5,587458

8   

Kontrola: mmmmssLL BA 2088,20747,364,156,2598908   Souhlasí. 
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3.4.5. Vlastní návrh pružin 
 

Pružina A – obdélníkový průřez 

 

Tuhost:     kA=833,33N/mm 

Modul pružnosti ve smyku: G=78 500MPa 

Střední průměr:   D=160mm 

Počet závěrných závitů:  nz=0,75 

Pracovní deformace:  s9
A=15,36 mm  

Šířka drátu (volba):  b=37,3 mm 

Výška drátu (volba):  h=17,8 mm 

 

 Počet činných závitů pružiny A: 

   
4,1

8,173,3716033,83383,2

8,173,3750078

83,2 223

33

223

33












hbDk

hbG
n A

čin  

 Volná délka pružiny A: 

mmmmdnsLsL AA

celk

AAAA 5,5349,538,17)4,175,0(36,159990   

 

Pružina B 

 

Tuhost:     kB=1250 N/mm 

Modul pružnosti ve smyku: G=78 500 MPa 

Střední průměr:   D=160 mm 

Počet závěrných závitů:  nz=0,75 

Pracovní deformace:  s8
B=41,38 mm  

Průměr drátu (volba):  dB=37,3 mm 

 

 Počet činných závitů pružiny B: 

71,3
16012508

3,3750078

8 3

4

3

4












BB

BB

čin
Dk

dG
n  

 Volná délka pružiny B:

 

   mmmm

sdndnsvnLsLsLL B

B

B

celk

AA

celk

BB

celk

BBBBBB

2071,20747,363,3712,0171,375,03,37)3,071,375,0(

12,0)1()3,0( 880988110





 

 Kontrola – respektování zástavbového prostoru:  

 

mmmmLLL BA 2606,2601,2075,53000    
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3.5. Kontrola vlastního návrhu 
 

Kontrola navržených pružin je obsažena v příloze č. 2. V hlavní zprávě budou uvedena pouze 

výsledná napětí – bod 3.5.1. 

3.5.1. Tabulka vypočítaných hodnot napětí 

SOUHRNNÉ VÝSLEDKY 

Pružina A Pružina B 

Fz (PRÁZDNÝ VŮZ) Fz (PRÁZDNÝ VŮZ) 

τm1 184,2 N.mm-2 τm1 93,5 N.mm-2 

τd1 129,0 N.mm-2 τd1 65,4 N.mm-2 

τh1 239,5 N.mm-2 τh1 121,5 N.mm-2 

Fz (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fz (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τm9 268,0 N.mm-2 τm8 484,3 N.mm-2 

τd9 187,6 N.mm-2 τd8 339,0 N.mm-2 

τh9 348,4 N.mm-2 τh8 629,6 N.mm-2 

Fy (PRÁZDNÝ VŮZ) Fy (PRÁZDNÝ VŮZ) 

τm1 184,2 N.mm-2 τm1 93,5 N.mm-2 

τd1 164,5 N.mm-2 τd1 40,2 N.mm-2 

τh1 204,0 N.mm-2 τh1 146,8 N.mm-2 

Fy (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fy (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τm9 268,0 N.mm-2 τm8 484,3 N.mm-2 

τd9 256,1 N.mm-2 τd8 432,7 N.mm-2 

τh9 279,9 N.mm-2 τh8 535,9 N.mm-2 

Fz + Fy(PRÁZDNÝ VŮZ) Fz + Fy(PRÁZDNÝ VŮZ) 

τmax1M 204,0 N.mm-2 τmax1M 146,8 N.mm-2 

τmax1D 142,8 N.mm-2 τmax1D 102,7 N.mm-2 

τmax1H 265,2 N.mm-2 τmax1H 190,8 N.mm-2 

Fz + Fy(PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fz + Fy(PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τmax9M 279,9 N.mm-2 τmax8M 535,9 N.mm-2 

τmax9D 195,9 N.mm-2 τmax8D 375,2 N.mm-2 

τmax9H 363,9 N.mm-2 τmax8H 696,7 N.mm-2 

 Tabulka 4.: Vypočtená napětí v jednotlivých částech pružiny  

 Bližší popis Tabulky 4 a jejích hodnot je v Příloze C 
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3.5.2. Goodmannův diagram pružina A a pružina B 

 
 

 
Obr. 29.: Goodmannův diagram pro části pružiny A a B [3] 

 

 Obě části progresivní pružiny vyhovují časované pevnosti 6102  cyklů. 
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3.6. Napojení pružinových drátů o rozdílných tuhostech a 

průřezech 
 

Vzhledem k rozdílným tuhostem a proměnnému průřezu drátu pružiny je nutné vyřešit 

plynulé napojení obou „částí“ pružiny. Následující vypočítané hodnoty jsou potřebné pro 

vytvoření přílohy E – výkres 01-01-Y25. 

 

Parametry navrhnutých pružin 

Pružina A Pružina B 

Střední průměr pružiny  D 160 mm Střední průměr pružiny  D 160 mm 

Průměr drátu  d 37,3 mm 
Šířka drátu  b 37,3 mm 

Výška drátu  h 17,8 mm 

Počet závěrných závitů nz 0,75 mm Počet závěrných závitů nz 0,75 mm 

Počet činných závitů nA
čin 3,71 1 Počet činných závitů nB

čin 1,4 1 

Tabulka 5.: Shrnutí parametrů navržených pružin 

 

 Délka drátu části A potom bude: 

 

    mmnnDl A

činz

A

d 8,241271,375,0160    

 

 Délka drátu části B potom bude: 

 

    mmnnDl B

činz

B

d 2,07914,175,0160    

 

Přechod mezi průřezy bude plynulý a odehraje se na délce jednoho závitu. Délky 

„obětovaných“ částí pružin budou voleny na základě poměru tuhostí obou částí. 

 

 Rozvinutá délka jednoho přechodového závitu:  

 

mmDl BA

d 65,50211601/    

 

 Tuhostní poměr a přechodové délky jednotlivých pružin:  

 

667,0
1250

3,833


A

B

k

k
P  

    mmPll

mmPll

BA

d

A

P

BA

d

B

P

55,167667,0165,5021

1,335667,065,502

/

/
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3.7. Materiál progresivní pružiny 

Jako materiál navržené alternativní pružiny navrhuji nízkolegovanou ušlechtilou 

chromo-vanadiovou ocel pro zušlechťované pružiny – 51CrV4 (15 260), která je blíže 

specifikovaná v normě EN 10089 (ČSN 41 5260). Jedná se o stejný materiál, ze kterého 

jsou vyráběny původní pružiny podvozku Y 25.   

Použití oceli 51CrV4: 

„Výše namáhané pružiny a pružné elementy pro automobily a kolejová vozidla, dále 

talířové a kroužkové pružiny. Oproti Cr-Si pružinovým ocelím dosahuje vyšší 

prokalitelnosti a je méně náchylná na oduhličení. „ [11] 

 

3.8. Rámcový postup výroby pružiny 
 

 Ohřev polotovaru dle č. v. 01-01-Y25 na tvářecí teplotu cca 950oC. 

 Upnutí konce o průměru 37 mm do NC navíjecího stroje. 

 Navinutí pružiny dle č. v. 01-02-Y25. 

 Odříznutí technologických přídavků. 

 Ohřev na teplotu kalící teplotu 850oC (ocel 51CrV4 – obsah uhlíku (0,47 – 0,55)%). 

 Kalení v oleji.  

 Ohřev na cca 440oC. 

 Střední popouštění v lázni.  

 Ohřev na teplotu cca 150oC. 

 Předsedání.  

 Broušení dosedacích ploch konců závěrných závitů. 

 Kuličkování povrchu. 

 Defektoskopie na vnitřní vady. 

 Povrchová úprava – nátěr (tloušťka nátěru 15 – 20).  
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4. Závěr 
 

Podle pokynů a zásad pro vypracování jsem vypracoval rešerši pojednávající                       

o nákladních dvounápravových podvozcích užívaných v evropském železničním systému. 

Zvláštní pozornost jsem věnoval podvozku typu Y 25 a jeho modifikacím.  

Pro podvozek Y 25 jsem rovněž vytvořil výpočtový postup ke zjišťování změn kolových sil 

a změny síly ve vypružení. Vstupní hodnoty zborcení na rozvoru podvozku a zborcení                

na vzdálenosti otočných čepů jsem uvažoval podle normy ČSN EN 14 363. Tento postup jsem 

aplikoval na kontejnerovém voze Sggnss 80’. Změny sil ve vypružení jsem zaznamenal                   

do charakteristik v příloze 3.  

Část věnovanou alternativnímu řešení konstrukčního uzlu vypružení jsem pojal ve smyslu 

nahrazení dvojice paralelních pružin jednou progresivní pružinou, která má stejnou 

charakteristiku jako původní paralelní pružiny. Největším problémem vlastního návrhu byla 

omezenost původním zástavbovým prostorem a zároveň nutnost zachování potřebné 

únosnosti vozu na nápravu. Z tohoto důvodu je pružinový drát navržen s proměnným 

průřezem. Podařilo se mi navrhnout progresivní pružinu, která je schopná pracovat při 

zatížení 20 tun na nápravu a tomuto pracovnímu zatížení zároveň pevnostně vyhovuje. Hlavní 

výhodou použití takovéto pružiny je bezesporu počet pružin, který klesl z původních 16 

pružin na podvozek na 8. Další výhodou je, že odpadá nejistota rozdělení kolových sil, která 

by byla teoreticky způsobená nepřesností volné délky vnitřní pružiny. Při použití takovéto 

pružiny by se navíc výrazně snížila hlučnost za jízdy u prázdných vozů, která je u původní 

varianty vypružení způsobená volně uloženými vnitřními pružinami. 

Výroba takovéto pružiny by byla v porovnání s původní variantou dražší – z důvodu 

technologické náročnosti. 

 O snížení hmotnosti by se dalo polemizovat, navržená pružina váží 23,25 kg, původní 

pružiny podvozku Y 25 váží 26,5 kg což je při uvažování 16 pružin na jednom voze o 52 kg 

méně – to se může zdát jako pozitivní výsledek při současném trendu snižování hmotnosti, 

který může nahrávat progresivním pružinám k obecnému používání u nákladních vozů, avšak 

ve srovnání s tím, že se mi tuto progresivní pružinu podařilo navrhnout „jen“ na 20 tun,                  

to v tomto konkrétním případě značnou výhodu progresivní pružině nepřináší. 

Navržená progresivní pružina má v porovnání se stávajícím provedením vyšší příčnou 

tuhost v pracovním stavu. Tuhost navržené pružiny je v pracovním stavu přibližně 1,5x vyšší 

než tuhost sady pružin původní varianty. Jedním z hlavních důvodů je respektování 

zástavbového prostoru. Vliv vyšší příčné tuhosti na jízdně technické vlastnosti vozidla bude 

nutné dále prověřit.   
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PŘÍLOHA A – PODROBNÉ ROZDĚLENÍ PODVOZKŮ NA BÁZI Y 25 

1. Podvozek Y 25  

Označení:  Y 25 C Začátek výroby: 1965 – 1970   

 

Obr. 1. :  Podvozek Y 25 C [5]  

 

Obr. 2. : Schéma podvozku Y 25 C [6] 

Rozvor: 1800 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 4530 / 20 000 kg  

Průměr kol: 920 mm  Maximální rychlost: 100 km/h 

Vypružení: Vinuté válcové pružiny 8+8.  

Typ brzdy: Jednošpalíková/dvoušpalíková, oboustranná – na obou nápravách   

 

Podvozek Y 25 je dvounápravový podvozek, který byl zaveden Mezinárodní železniční unií 

(UIC) jako standardní podvozek u čtyřnápravových nákladních vozů na přelomu 60. a 70. let 

minulého století.  

Podvozky Y 25 patří k nejrozšířenějším nákladním podvozkům v Evropě.  
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2. Podvozek Y 27 

Označení:  Y 27 LDsm  Začátek výroby: nezjištěno  

 

Obr. 3. : Podvozek Y 27 LDsm  Litá varianta pro kontejnerové vozy [8]   

 

Obr. 4. :Schéma podvozku Y 27 LDsm  [5]   

Rozvor:  1800 mm Hmotnost/nosnost na nápravu: 3900 /  18 000 kg 

Průměr kol: 920 mm Maximální rychlost: 
až 140 km/h [Y 27LDsm] 

120km/h [Y 27 C] 

Vypružení: Vinuté válcové pružiny 8+8  

Typ brzdy: 
 Dvoušpalíková na vnitřní části dvojkolí, dva brzdové kotouče nalisované na každém 
dvojkolí 

 

  

  

  

  

  

  Obr. 5. : Detail dvojice brzdových kotoučů Y 27 Lsdm [5] 
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3. Podvozek Y 31  

 

Označení: Y 31 C (DB Bauart 707) Začátek výroby: 1977  

 

Obr. 6. : Podvozek Y 31 C (DB Bauart 707) s ruční brzdou [5] 

 

Obr. 7. : Schéma podvozku Y 31 C [5] 

Rozvor: 1800 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 3750 – 3840 /  18 000 kg 

Průměr kol: 730 mm Maximální rychlost: 
120 km/h při 14 t /náprava 
100 km/h při 18t /náprava 

Vypružení:  Vinuté válcové pružiny 8+8  

Typ brzdy: Jednošpalíková brzda na vnitřní části dvojkolí  
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4. Podvozek Y 33 

Označení: Y 33 A  Začátek výroby: 1995 - 1999  

 

Obr. 8. : Podvozek Y 33 A [5] 

 

Obr. 9. : Schéma podvozku Y 33 A [4] 

Rozvor: 2000 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 4100 /  18 000 kg 

Průměr kol: 840 mm  Maximální rychlost: 140 km/h neložený vůz 

Vypružení:  Vinuté válcové pružiny 8+8  

Typ brzdy: Jednošpalíková na vnitřní části dvojkolí  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ČVUT v Praze 
Fakulta strojní Ústav automobilů, spalovacích motorů a kolejových vozidel 

50 
 

5. Podvozek Y 37 

Označení: Y 37 VR  Začátek výroby: 1992  

 

Obr. 10. : Podvozek Y 37 VR [5] 

 

Obr. 11. : Schéma podvozku Y 37 VR [5] 

Rozvor: 2300 mm  Hmotnost/nosnost na nápravu: 5700 kg / 18 000 kg 

Průměr kol: 920 mm  Maximální rychlost:  140 km/h při 18 t / náprava 

Vypružení: Vinuté válcové pružiny 8+8   

Typ brzdy: Jednošpalíková na vnitřní části dvojkolí + 2 brzdové bubny na každém dvojkolí  
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PŘÍLOHA B – GRAFICKÉ ZNÁROZNĚNÍ ZMĚN SIL VE VYPRUŽENÍ VOZU 

PRÁZDNÉHO VOZU SQQNSS 80’ NA ZBORCENÉ KOLEJI 

 

Obr. 1.: Schéma vozu s dvěma podvozky a naznačení charakteristik pro všechna dvojkolí 
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Popis obrázku: 

 Na obr. 1. Je zobrazen nárys a půdorys vozu. Jednotlivá dvojkolí jsou očíslována čísly 1 – 4 a 

každá strana (ve směru pohybu vozu) má své číslo: pravá – 1, levá – 2.  

 

 Zelená znaménka symbolizující změnu sil ve vypružení vlivem zborcení na vzdálenosti 

otočných čepů: 

 

NFFFF qqqq

Celková 064420665401458)3*(

1

)2*(

1

)1*(

1

*

1   (2.5.7.) 

 

 Červená znaménka symbolizují změnu sil ve vypružení vlivem zborcení na rozvoru podvozku: 

 

NF q 81111   (2.5.7.) 

 

 Nejnepříznivěji se změna sil projeví u prvního „nabíhajícího“ dvojkolí.  

DVOJKOLÍ Č. 1: 

 

Obr. 2.: Změny sil ve vypružení prvního dvojkolí 
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DVOJKOLÍ Č. 2: 

 

Obr. 3.: Změny sil ve vypružení druhého dvojkolí 
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DVOJKOLÍ Č. 3 A DVOJKOLÍ Č. 4: 

 

Obr. 4.: Změny sil ve vypružení třetího a čtvrtého dvojkolí 
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PŘÍLOHA C – KONTROLA NAVRHNUTÝCH PRUŽIN PODLE EVROPSKÉ  

ČSN EN 13906-1 

Vstupní parametry pro kontrolu pružin 

Pružina A Pružina B 

Tuhost kA 833,3 N.mm-1 Tuhost kB 1250 N.mm-1 

Šířka drátu b 37,3 mm 
Průměr drátu d 37,3 mm 

Výška drátu h 17,8 mm 

Vnější průměr DA 160 mm Vnější průměr DB 160 mm 

Činné závity nA
čin 1,4 1 Činné závity nB

čin 3,7 1 

Závěrné závity n 0,75 1 Závěrné závity 0,75 1 

Volná délka 53,5 mm Volná délka 207,1 mm 

Statická deformace sA
1 10,56 mm Statická deformace sB

1 7,04 mm 

Pracovní deformace sA
9 15,36 mm Pracovní deformace sB

8 36,47 mm 

Statické zatížení FA
1 8800 N Statické zatížení FB

1 8800 N 

Pracovní zatížení FA
9 12800 N Pracovní zatížení FB

8 45587,5 N 

 

 Tabulka1: Vstupní parametry pro kontrolu pružin 

1. Statická kontrola pružin – výpočet torzního napětí v pružině při dosednutí závitů 

 

Dle ČSN EN 13906-1; 02 6001 kontroluji maximální nekorigované přípustné napětí v 

pružině při dosednutí závitů.  

Skutečné (vypočtené) nekorigované torzní napětí musí být menší než maximální 

přípustné torzní napětí udávané grafem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.: Přípustné torzní namáhání při dosednutí závitů pružiny pro pružiny vinuté za horka 

vyrobené ze speciálních ocelí specifikovaných v EN 10089 [3] 
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1.1. Pružina A 

 

Jelikož má pružina A obdélníkový průřez a zároveň norma ČSN EN 13906-1 je určena 

pro návrh a kontrolu pružin kruhového průřezu, bude pro kontrolní výpočty použit 

interpolovaný průměr odpovídající obsahu obdélníkového průřezu. 

 

mm
hb

d
d

hbS A
A

A 1,29
8,173,3744

4

2














 

  

Nekorigované napětí při dosednutí závitů: 

MPa
d

D
F

A

A 2,212
1,29

1608
12800

8
3399 












  

Vyhovuje. MPaDov 79099  (dle diagramu) 

 

 

1.2. Pružina B 

Nekorigované napětí při dosednutí závitů: 

 

 
NskF

mmdnLss

B

B

B

celk

B

c

915649,511250

9,513,37)3,071,375,0(1,2073,0

99

09




 

MPa
d

D
F

B

B
C 7,509

3,37

1608
91564

8
3399 












  

Vyhovuje. MPaDOV 76099  (dle diagramu) 

 

2. Dynamická kontrola pružin 

 

 Jelikož je progresivní pružina tvořena dvěma částmi různého průřezu, budu jednotlivé 

části kontrolovat samostatně. 

 Abych mohl určit příčnou tuhost pružiny jako celku, ze které získám příčnou deformaci, 

musím určit štíhlostí poměr a relativní stlačení pružiny, ze kterého vypočítám poměr 

příčné ku osové tuhosti v jednotlivých stavech. 

 

 Pro navrhovanou progresivní pružinu se sériovým řazením dvou částí potom platí: 

 

 Štíhlostní poměr: 63,1
160

1,2075,5300 






A

BA

D

LL
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 Relativní stlačení pružiny:  07,0
1,2075,53

04,756,10

00

11
1 











BA

BA

LL

ss
  

 

20,0
1,2075,53

47,3636,15

00

89

9 










BA

BA

LL

ss
  

 

 Poměry příčné ku osové tuhosti. Index 1 odpovídá statickému zatížení prázdného vozu, 

index 8 odpovídá maximálnímu pracovnímu zatížení, při kterém závity pružiny A 

dosednou: 
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 Příčné tuhosti pružiny:  

 

- kf1 je sériová osová tuhost částí A a B, kB je osová tuhost po dosednutí části A  

 

mmNkk
k

k

R

R

mmNkk
k

k

R

R

BQ

B

QQ

fQ

f

QQ

/2,1391125091,0

/6,43750088,0

88

8

8

111

1

1

1









 

 

 Maximální příčné stlačení umožněné konstrukcí podvozku je mmsQA 10 . Reálné příčné 

stlačení je dáno maximálním možným příčným nevyrovnaným zrychlením: 

 

Hmotnost vozu:      mprázdný= 20 000 kg 

Hmotnost nevypružených hmot:    mnevypruž=5 647,3 kg 

Maximální nevyrovnané příčné zrychlení:  aQmax=5 m.s-2 

Celkový počet pružin podvozku    i =16 

 

Obecně lze zapsat: 

kgmmm

amF

ksF

amFamF

nevypružprázdný

QQ

QQQ

QQ

7,352143,647500020

16

1

1

1









 

 

mmsmm
k

am
s Q

Q

Q

Q 1025,10
6,43716

57,35214

16
1

1

1

1 








  (Max. příčná vůle rozsochy) 

mm
k

am
ss

Q

Q

QQ 93,3
2,113916

57,35214

16 8

1

98 








  

 

 Příčné síly působící na pružinu A:  

NskFF
s

F
k

NskF
s

F
k

QQQQ

Q

Q

Q

QQQ

Q

Q

Q

477493,32,1391

3764106,437

8898

8

8

8

111

1

1

1





 

PŘÍČNÉ TUHOSTI  

PŮVODNÍ VARIANTA ALTERNATIVNÍ VARIANTA 

Při statické zatížení: 448 N/mm Statické zatížení 438 N/mm 

Při pracovní zatížení: 744,5 N/mm Pracovní zatížení 1140 N/mm 

 

Tabulka 2: Přehled příčných tuhostí původní/alternativní varianty 
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2.1. Pružina A 

 

 Index pružiny: 5,5
1,29

160


A

A
A

d

D
i   

 

 Bergsträsserův korekční součinitel koncentrace napětí: 

26,1
75,05,5

5,05,5

75,0

5,0












A

A
A

i

i
W   

(značím „W“ aby nedošlo k záměně s tuhostmi) 

 

2.1.1. Výpočet korigovaného napětí pouze od svislé síly 

 

 Napětí při statickém zatížení – prázdný vůz: 

MPa
d

WD
F

A

AAA

M 2,184
1,29

26,11608
8008

8
3311 
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MPa

A

M

A

M

A

H

A

M
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51,2392,1843,02,1843,0

1292,1843,02,1843,0

111

111








 

 

 Napětí při provozním zatížení (plný vůz): 

 

Síla F9A odpovídá síle F2, což je síla na lomu charakteristiky (přechodu na vyšší tuhost). 
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2.1.2. Výpočet korigovaného napětí pouze od příčné síly 

 

 Maximální torzní napětí pouze od příčné síly –  prázdný vůz: 
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 Maximální torzní napětí pouze od příčné síly –  plný vůz: 
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2.1.3. Výpočet korigovaného napětí od příčné a svislé síly zároveň 

 

 Maximální torzní napětí (zahrnující příčné i osové zatížení), prázdný vůz: 
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W
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 Maximální torzní napětí (zahrnující příčné i osové zatížení), plný vůz: 
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d

W
AAAAAQQAA
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M
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2.2. Pružina B 

 

 Index pružiny: 29,4
3,37

160


B

B

B
d

D
i   

 

 Bergsträsserův korekční součinitel koncentrace napětí: 

35,1
75,029,4

5,029,4

75,0

5,0












B

B
B

i

i
W  

(značím „W“ aby nedošlo k záměně s tuhostmi) 

 

 

2.2.1. Výpočet korigovaného napětí pouze od svislé síly 

 

 Napětí při statickém zatížení od svislé složky síly – prázdný vůz: 

 

MPa
d

WD
F

B

BBB

M 5,93
3,37

35,11608
8008

8
3311 












  

MPa

MPa

B

M

B

M

B

H

B

M

B

M

B

D

5,1215,933,05,933,0

4,655,933,05,933,0

111

111








 

 

 Napětí při provozním zatížení od svislé složky síly (plný vůz): 

 

MPa
d

WD
F

B

BBB

M 3,484
3,37

35,11608
5,58745

8
3388 












  

MPa

MPa

B

M

B

M

B

H

B

M

B

M

B

D

6,6293,4843,03,4843,0

3393,4843,03,4843,0

888

888








 

 

 

2.2.2. Výpočet korigovaného napětí pouze od příčné síly 

 

 Maximální torzní napětí pouze od příčné síly –  prázdný vůz: 

 

    

    

.)1.2.2(5,93

8,1463,371,2003764101608008
3,37

35,18

)(;
8

1

3

101111131max1

vizMPa

MPa

sLLkdedLFsDF
d

W

B

M

BBBBBQQB

B

BBB

H
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MPaA

MPaA

BB

M

B

D

B

M

B

H

B

2,403,535,93

3,535,938,146

111

111









 

 Maximální torzní napětí pouze od příčné síly –  plný vůz: 

 

    

    

MPaA

MPaA

vizMPa

MPa

sLLkdedLFsDF
d

W

BB

M

B

D

B

M

B

H

B

B

M

BBBBBQQBB

B

BBB

H

7,4326,513,484

6,513,4849,535

.)1.2.2(3,484

9,5353,376,170477493,31605,58745
3,37

35,18

)(;
8

888

888

8

3

808888839max8






























 

 

2.2.3. Výpočet korigovaného napětí od svislé a příčné síly zároveň 

 

 Maximální torzní napětí (zahrnující příčné i osové zatížení), prázdný vůz: 

    

     MPa

sLLkdedLFsDF
d

W
BBBBBQQB

B

BB

M

8,1463,371,2073764101608008
3,37

35,18

)(;
8

3

101111131max


















 

MPa

MPa

B

M

B

M

B

H

B

M

B

M

B

D

8,1908,1463,08,1463,0

7,1028,1463,08,1463,0

1max1max1max

1max1max1max








 

 

 

 Maximální torzní napětí (zahrnující příčné i osové zatížení), plný vůz: 

    

     MPa

sLLkdedLFsDF
d

W
BBBBBQQB

B

BB

M

9,5353,375,166477493,31605,68240
3,37

35,18

)(;
8

3

808888838max


















 

MPa

MPa

B

M

B

M

B

H

B

M

B

M

B

D

7,6969,5353,09,5353,0

2,3759,5353,09,5353,0

8max8max8max

8max8max8max
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SOUHRNNÉ VÝSLEDKY 

Pružina A Pružina B 

Fz (PRÁZDNÝ VŮZ) Fz (PRÁZDNÝ VŮZ) 

τm1 184,2 N.mm-2 τm1 93,5 N.mm-2 

τd1 129,0 N.mm-2 τd1 65,4 N.mm-2 

τh1 239,5 N.mm-2 τh1 121,5 N.mm-2 

Fz (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fz (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τm9 268,0 N.mm-2 τm8 484,3 N.mm-2 

τd9 187,6 N.mm-2 τd8 339,0 N.mm-2 

τh9 348,4 N.mm-2 τh8 629,6 N.mm-2 

Fy (PRÁZDNÝ VŮZ) Fy (PRÁZDNÝ VŮZ) 

τm1 184,2 N.mm-2 τm1 93,5 N.mm-2 

τd1 164,5 N.mm-2 τd1 40,2 N.mm-2 

τh1 204,0 N.mm-2 τh1 146,8 N.mm-2 

Fy (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fy (PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τm9 268,0 N.mm-2 τm8 484,3 N.mm-2 

τd9 256,1 N.mm-2 τd8 432,7 N.mm-2 

τh9 279,9 N.mm-2 τh8 535,9 N.mm-2 

Fz + Fy(PRÁZDNÝ VŮZ) Fz + Fy(PRÁZDNÝ VŮZ) 

τmax1M 204,0 N.mm-2 τmax1M 146,8 N.mm-2 

τmax1D 142,8 N.mm-2 τmax1D 102,7 N.mm-2 

τmax1H 265,2 N.mm-2 τmax1H 190,8 N.mm-2 

Fz + Fy(PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) Fz + Fy(PLNĚ LOŽENÝ VŮZ) 

τmax9M 279,9 N.mm-2 τmax8M 535,9 N.mm-2 

τmax9D 195,9 N.mm-2 τmax8D 375,2 N.mm-2 

τmax9H 363,9 N.mm-2 τmax8H 696,7 N.mm-2 

 

Tabulka 3.: Vypočtená napětí v jednotlivých částech pružiny 

 Poznámka k Tabulce 2.: 

 „Fz“ znamená, že horní a dolní tečné napětí v dané části pružiny je způsobeno pouze 

proměnnou složkou svislé síly 

 „Fy“ znamená, že horní a dolní tečné napětí v dané části pružiny je způsobeno pouze 

proměnnou složkou příčné síly 

 „Fz +Fy“ znamená, že horní a dolní tečné napětí v dané části pružiny je způsobeno 

proměnnou složkou svislé a příčné síly působících zároveň 

 


