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Prace se zabyva ndkladnimi vozy s nizkou vlastni hmotnosti vybavenymi podvozky Y25. Zkouma jejich
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Abstract:
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validated with Simpack simulation. Furthermore, the ideological design and the basic calculation of
the alternative spring element were created.



Obsah

0 UVOdNT SIOVO = MOLIVACE w..evvviieecececteteie ettt s et s st et s s asseseses s s ssasaesesnans 1
1  Reserse — prehled nakladnich voz(i o nizké vlastni hmotnosti s podvozky Y25.........ccccovveeecrieenns 2
1.1 POAVOZEK Y25... ettt ettt et e bt st e s b e e e s bt e sar e e e aneeesareeeanes 2
1.1.1 Standardni POAVOZEK Y25 ......cci ettt et 2
1.1.2 Analyza vlastnosti vypruzeni standardniho podvozku Y25 .........cccceeiiiiieeieiiiee e 3

1.2 Modernizovany podvozek Y 25 — PODVOZEK GB25RS........ccoooiiiiiiiieeecieeeeeireeesveee e 5
1.3 Ctynapravové podvozkové nakladni vozy s podvozky Y25 s hmotnosti v prazdném stavu do
B0 U1 o O TSRO PRPPO 7
14 Koncepce vozli InnoWaggon typového 0znaceni 4854 ..........cccveeeeeeecreeecieeecieeeciee e 9

2 Univerzalni vypoctovy postup pro vypocet zmén kolovych sil na zborcené koleji vozli vybavenych

[oToTe 1V oY QYA 47 A= TSRS 12
2.1 VSTUPNIE PArAMEBIIY ..eeiii ettt e ettt e e e ettt e e e e ta e e e eebbeeeesaaraeeessseeeeensseeaeannraeans 12
2.2 AT ool T JRVAV oo Yot U PSSR 13

2.2.1 Urceni polohy pracovniho bodu P; na linedrni lomené charakteristice ..........ccuuec........ 13
222 Uréeni hodnot zkuSebnich zborceni dle EN 14363 ......cc.cccoiriiriiniieieeneeneeeeeeeeeiene 15
2.2.3 Urceni torznich tuhosti vstupujicich do VYPOCTU........eeieeciiiieeiiieeeee e, 16
2.2.4 Postup vypoctu zmény kolovych sil na zborcené Koleji.........ccccuveeeecieeeecciieeeccieeeeeee, 19
2.3 Aplikace vypocCtu na vz SENSS 607, 16,5 ....c..uviiiiiiiiiieiiee ettt e e 25
2.3.1 Vysledky zmén kolovych sil Metodou 2........cc.ueevieiiiiiiiiiie e 25
2.3.2 Vysledky zmén kolovych sil Metodou 3........ccueeiiiiiiiicee e 26
2.3.3 RV AV o oLy AR o o [ (ol 15 Y AT 27
2.3.4 Urceni bezpecnosti proti VYKOIEJENI ......cccuvvii i 29

3 VYPOCtoVY MOdEl — SIMPACK .......oooeiiee ettt et e e et e e e e ette e e e e ab e e e e eabee e e enaeeeeennees 34
3.1 Souhrn parametrl VYpoCtoVENO MOAEIU .......cccoiiiiiiiiiee et 34
3.2 Vypoctovy model pro simulaci stacionarnich zkouSek.........ccceeveeiiieiiciiii i, 36

3.2.1 Popis statického vypoCtového Modelu..........cccuveiieiiiiiciiie e 36
3.2.2 RV AV (=T G2 P 41
33 DYNAMICKY MOAEI .. ..iiiieeiiiee ettt ettt e et e e e eta e e e e ata e e e e abbee e e nbaeeeeensseeeeennees 43
331 Popis StrUktUury MOdeIU ...cccceeeeeeeeee e e 43
3.3.2 RV AV (=T LGP 46
3.4 Urceni bezpecnosti proti vykolejeni metodou 2 .........cooeviieiiiiiiiicciee e 48
3.5 Vysledky simulaci jizdné technickych zKOUSEK .........ooiviiiiiiiiiiiice e, 49
351 ODBIOUK R250 ...ttt ettt et st e st e st e sbe e eneeesareesneeesaneenas 49

3.5.2 ODBIOUK RBOD ...ttt sttt 52



3.6 ZhodNoCENi VYSIEAKU ......ociiiieieecieee ettt e e te e e e e ra e e e e ata e e e e araeeeenns 55

4 Typovy VYKres Ur€ENEN0 VOZU .......oeiiiiuiiiiiciiie ettt ettt e e s etta e e e s atae e e sentaeeesearaeaeenns 56
5  Zakladni vypocet alternativniho pruziciho prvku ........ccooeciiii i 57
5.1 [ To T oTo] {F=To LV g ¥- 1Y/ o o [V 1 PSR 57
5.1.1 Pevnostni kontrola plvodni varianty Y25 ...t 57
5.1.2 Predpoklady navrhu Nové progresivii PruZiny..........eececceeeeeciiieeeeccieeeeeeeeeeecvee e e 61

5.2 Progresivni pruZina s proménnym prlifezem dratu a proménnym stoupanim .................... 64
5.2.1 Parametry progresivi PrUZINY .......cc.eeciccieeeeiiiieeeeciieeeesieee e eevree s e sreeeeesneeesesseeeeesnnens 65
5.2.2 Pfechodovad ¢ast mezi rozhranim mékkeé a tvrdé €asti........ccovvvrvieiieiieniinieeeeeee 70

5.3 Zhodnoceni NAVIrhU Progresivi PrUZINY......c..eecccceeeeeciieeeeeciteee e et e e eetee e e eereeeeeereeeeeenraeeeeans 72



Seznam veli¢in a symbolii:

Symbol Nazev / definice veli¢iny Jednotka
2a* vzdalenost otoénych ¢epl mm
2a" rozvor podvozku mm
2Q stfedni napravova sila N
2w, vzdalenost sty¢nych kruznic mm
2W; vzdalenost mezi pruzinami mm
2Wg vzdalenost kluznic mm
aq nevyrovnané pficné zrychleni pro jizdu , krokem* m.s?

b Sitrka obdélnikového prarezu pruzinového dratu mm
b® vyska i-tého elementu pruzinového dratu mm
o Torzni konstanta vozu kN.mm’.rad”

D stfedni pramér pruZiny mm

d pramér dratu pruZiny mm

E Modul pruznosti v tahu MPa

f soucinitel tfeni -

Fo staticka sila v jedné sadé pruzin (na jedné strané loZ. Skfiné) N

sila v jedné sadé pruzin pfi statickém zatiZzeni vozem o hmotnosti
Fogot 20tun N

F1 sila v pruziné od hmotnosti prazdného vozu - vz 20t N

Fs sila v pruziné pracovni stlaceni pruZiny - vz 90t N

Fq sila v pruziné pfi dosednuti zavitd N

Feitivni fiktivni soucinitel treni -

F sila v jedné sadé pruzin na lomu charakteristiky - bod L N
Fo kL pfitlak kluznic N
Faa pri¢na sila v pruZiné prazdného vozu N
Fas pri¢na sila v pruZiné plného vozu N
Fsr nova staticka sila (F,+AF,) po loZeni (v jedné pruziné/sadé pruzin) N
Fors staticka sila v jedné sadé pruZin pod lomem charakteristiky N
Fst staticka sila v jedné sadé pruzin nad lomem charakteristiky N

Frpistek sila plsobici ve svislém sméru na pistek treciho tlumice N

G Modul pruznosti ve smyku MPa

h vySka obdélnikového prirezu pruzinového dratu mm
h®, Sitka i-tého elementu pruzinového dratu mm

L moment setrvacnosti okolo osy -x- kg.m?

lyy moment setrvacnosti okolo osy -y- kg.m?




2

l,, moment setrvacnosti okolo osy -z- kg.m
J, vile v dorazu predepjatych kluznic mm
k obecné znaceni svislé tuhosti pruziny N/mm
k*tv, torzni tuhost vozu v i-té fazi N.mm.rad™
. tuhost dvou sad (vnitini pruZina + vnéjsi pruzina) pruzin jedné
kfz v Loy N/mm
loZiskové sk¥iné
K tuhost dvou vnéjsich pruzin jedné loZiskové skiiné N/mm
Kt tuhost dvou vnitfnich pruZin jedné loZiskové skiiné N/mm
Ka tuhost krajl progresivni pruziny N/mm
ks tuhost hlavni ¢asti progresivni pruziny N/mm
K& tuhost i-tého elementu pruzinového dratu N/mm
kst tuhost jedné vnéjsi pruziny N.mm
ks, tuhost jedné vnitini pruziny N.mm
Kis tuhost jedné sady paralelnich pruzin N.mm
k's tuhost dvou pruzin kluznic na jedné strané pfi¢niku N/mm
ka1 tuhost pruZiny kluznice N.mm
k. torzni tuhost skfiné vozu N.mm.rad™
ke torzni (Uhlova) tuhost ramu podvozku N.mm.rad™
torzni (Uhlova) tuhost jednoho dvojoli, jehoZ vypruzeni je v i-té fazi (i- ;
Ko . ( ) j joli, j yp j (- | N.mm.rad™
tém stavu)
ki torzni (Uhlova) tuhost pruzin kluznic jednoho otocného cepl N.mm.rad™
Kepi torzni tuhost podvozku v i-té fazi N.mm.rad™
ky podélna tuhost pruziny N/mm
ky priénd tuhost pruziny N/mm
k, svisla tuhost pruziny N/mm
Lo volna délka standardni vnéjsi pruziny mm
délka standardni vnéjsi pruziny stlacené od hmotnosti prazdného vozu
Ly o mm
- vuz 20t
L, volnd délka standardni vnitfni pruziny mm
Ls délka pruziny zatiZzené pracovnim zatiZzenim - viz 90t mm
Lo délka pruziny pfi dosednuti zavitl (pevna délka) mm
m vlle mezi pruzinami prazdného vozu mm
vile v jedné sadé pruZin pri statickém zatiZzeni vozem o hmotnosti
M201) 20tun mm
Mg hmotnost prazdného vozu kg
M maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani NLmm
bV vile v primarnim vypruzeni )
Mgy hmotnost dvojkoli kg




maximalni moment, ktery pfenesou kluznice jednoho oto¢ného Cepu,

M v o Y . N.mm
K neZ dojde k vycerpani vile dorazu
Mpewpruz | hMotnost nevypruzenych hmot kg
Mo moment odporu natoceni podvozku N.m
m, hmotnost ramu kg
Myt hmotnost skfiné kg
M,borc moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy N.mm
N¢ pocet ¢innych zavit( mm
NP nedostatek prevyseni koleje mm
n, pocet zavérnych zavitl mm
Py ridici sila ur¢ena Heumannovou metodou N
P prevyseni koleje mm
Q stfedni kolova sila N
q? zkusebni zborceni na vzdalenosti ot. cepli — METODA 2, EN 14 363 %o
q® zkusSebni zborceni na vzdalenosti ot. cepli — METODA 3, EN 14 363 %o
q*"m zkusebni zborceni na vzdalenosti otocnych ¢epl %o
q® zkuSebni zborceni na rozvoru podvozku -METODA 2, EN 14 363 %o
q® zkuSebni zborceni na rozvoru podvozku -METODA 3, EN 14 363 %o
A lim zkuSebni zborceni na rozvoru podvozku %o
R polomér oblouku m
S1 stlaeni pruziny od hmotnosti prazdného vozu - vliz 20t mm
Sg stlaceni pruziny pracovni stlaceni pruziny - vz 90t mm
Sa1 pricné stlaceni pruziny prazdného vozu mm
Sq8 pri¢né stlaceni pruziny plného vozu mm
Topistek tfeci sily plsobici na dvou plochach loZiskové skfiné N
v uvazovana rychlost vozu m/s, km/h
Vi teoreticka rychlost vozu m/s, km/h
X x-faktor -
Xmez mezni hodnota x-faktoru -
XR koeficient vychazejici z projizdéného oblouku -
xr=Y=2; |souradnice tézisté v hlavnim souradném systému programu SIMPACK m
Y Vodici sila urcend Heumannovou metodou
Y, vodici sila na vnéjsim kolejnicovém pasu
Yi vodici sila na vnitfnim kolejnicovém pasu N




Uhel natoceni mezi dvojkolim a ramem, ktery odpovida uhlu natoceni

4m= R X . - rad
Bov_ram=Piow dvojkoli, pfi kterém dojde k lomu charakteristiky
Be konstrukéni thlova vile v kluznicich rad
B Uhel o kolik se musi dvojkoli natocit, aby se pracovni bod posunul pod rad
P lom charakteristiky
Uhel o kolik se musi dvojkoli natocit, aby se pracovni bod posunul pod
Biowoagry | lom charakteristiky, ktery je funkci pfedchoziho zkrouceni na rad
vzdalenosti oto¢nych cepl
B Uhel o kolik se musi dvojkoli natocit, aby se pracovni bod posunul nad rad
N lom charakteristiky
Uhel o kolik se musi dvojkoli natocit, aby se pracovni bod posunul nad
Binongry | lom charakteristiky, ktery je funkci pfedchoziho zkrouceni na rad
vzdalenosti otocnych cepl
AF, zména sily v jedné sadé pruzin (na jedné strané loz. Skiiné) N
Am hmotnost nakladu kg
AQ zména kolové sily na vzdalenosti otoénych cept
AQ” zména kolové sily na rozvoru podvozku
zména kolové sily na rozvoru podvozku pokud by se podvozek
AQ samostatne | Zkrucoval samostatné (bez vazby na zkrucovéni podvozkd na N
vzdalenosti otocnych ¢epli)
AQy ore | zména kolové sily zptsobena ramovou silou
AQuyst zména kolové sily od hystereze tfeciho tlumice N
Az stlaceni jedné sady primarniho vypruzeni pti zatiZzeni od sily F; N
AR natoceni podvozkl vici sobé pfi postaveni vozu na zborcené koleji rad
A natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti rad
oV otocnych ¢epl
To napéti pfi dosednuti zavitl pruZiny MPa
Topov dovolené napéti pri dosednuti zavitl pruZiny MPa
Tai dolni torzni napéti v pruziné pfi statickém zatizeni od svislé/pFi¢né sily MPa
Thi dolni torzni napéti v pruziné pfi statickém zatizeni od svislé/pFi¢né sily MPa
c dolni torzni napéti v ¢asti pruziny A a B pfi statickém zatiZzeni od MPa
MAXID proménné slozky svislé a pticné sily dohromady
c horni torzni napéti v ¢asti pruziny A a B pfi statickém zatiZzeni od MPa
MAXIH proménné slozky svislé a pticné sily dohromady
stfedni torzni napéti v ¢asti pruziny A a B pfi statickém zatiZeni od
TmAxiM .12 Y . MPa
svislé a pri¢né sily zaroven
c stfedni torzni napéti v pruziné pti statickém zatizeni od svislé/pfi¢né MPa
m sily
Y& tvarovy soucinitel i-tého elementu pruzZinového dratu -




0 Uvodni slovo - motivace

Zelezni¢ni nakladni doprava, jakozto soucast kombinované prepravy, je nedilnou sou&asti
kazdodenniho Zivota, ackoli to neni, oproti osobni dopravé, ztejmé na prvni pohled.

V dobé, kdy zejména rychlostni silnice a dalnice byvaji zaplnéné nekonec¢nymi kolonami
nakladnich vozidel, které omezuji plynulost prepravy, produkuji skodliviny (CO, HC, NOx...)

a v neposledni radé casto ohroZuji bezpecnost provozu, je zvySeni doby, kdy se naklad
pohybuje po Zeleznici namisto silnic, spravnym technickym reSenim.

Pro omezeni prepravy nakladl po silnici hovoti také skutecnost, Ze maximalni napravové
zatiZzeni silnicniho nakladniho vozidla — kamionu, je 2,5x nizsi nez nakladniho Zelezni¢niho
vozu. V neposledni fadé ma Zeleznice jasné navrch z hlediska mérného aerodynamického
odporu — diky jizdé mnoha vozll za sebou v tzv. zavleku a také diky mensimu valivému odporu.

Samoziejmé ne kazdou komoditu ¢i produkt je vhodné prepravovat po Zeleznici, a proto by
druh nakladni dopravy mél byt volen kompromisné.

cb"h‘%” 35tun | 35tun 35 tun 35tun , +dalsich
= M) T T 4—;:-_." T f'""t;—H—t._ L i T —{ 18 x 70 tun
n| max. 30 tun | [ max. 30 tun | n | max. 30 tun |

cpi._ﬁ, i r::‘:B ax. < B;l: -t L

Obr. 1 Porovnadni prepravnich kapacit s naznacenim celniho aerodynamického odporu

Hlavnim predmétem diplomové prace je urceni vlastnosti nakladnich voz( lehké stavby
vybavenych podvozky Y25, zhlediska bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji
a zjisténi jejich zakladnich dynamickych vlastnosti analytickymi vypocty a také pomoci
specializovaného vypocetniho programu SIMPACK.

Zjisténi téchto vlastnosti bude provedeno pro viz vybaveny podvozky Y25 s klasickym,
nize popsanym, vypruZenim pro napravové zatiZeni 22,5t a s alternativné navrienym
progresivnim vypruzenim.



1 ResSerse - pirehled nakladnich vozii o nizké vlastni
hmotnosti s podvozky Y25

1.1 Podvozek Y25

1.1.1 Standardni podvozek Y25

Podvozek Y25 je dnes jiz standardnim a nejrozsifenéjSim podvozkem pro Zelezniéni
nakladni pfepravu v Evropé. Jeho standardizace byla pfijata Mezinarodni Zelezni¢ni unii (UIC)
béhem let 1965-1967. Do tehdejsiho Ceskoslovenska byl zpoc¢atku dovazen a okolo roku 1980
se v Ceskoslovensku zacal i vyrabét.

Podvozek existuje v mnoha variacich. Dnes se vyrdbi podvozky s uzavienym rdmem
s Celniky, které umozZnuji montaz oboustranné Spalikové brzdy jednospalikové
¢i dvouspalikové. Ddle pak podvozky s otevienymi, torzné poddajnéjsSimi H-ramy,
s jednostrannou Spalikovou brzdou nebo s kotoucovou brzdou. Existuji také podvozky, které
vyuzivaji ¢elniky uzavienych ram( k zavéseni konzoly pro kotoucovou brzdu.

99315
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Obr. 2 Podvozek Y25 [6]

Pro urceni vlastnosti modernich nakladnich voz(i lehké stavby se standardnimi podvozky Y25
je nutné analyzovat vlastnosti pruzicich prvk( téchto podvozki.



1.1.2 Analyza vlastnosti vypruzeni standardniho podvozku Y25

Spojeni podvozku a skfiné

Spojeni spodku vozu s podvozkem je realizovano pomoci kulové torny a vypruZenych
kluznic predepjatych konstantni silou. Kulova torna zajistuje prenos sil z podvozku na viz
ve vSech smérech.

Kluznice (na obrazku 3 modre) maji na své vodorovné plose treci prilozky, jimZ jsou
protikusem treci pfilozky na hlavnim pri¢niku vozu. ProtoZe jsou kluznice predepjaté, vznika
v nich pfi nataceni podvozku kolem osy -Z- reakéni moment od treci sily, ktery stejné jako
reakéni moment v kulové torné, vznikly pfi stejném pohybu, stabilizuje vrtivé pohyby
podvozku.

Kluznice maji ve svislém sméru vali do dorazu 12 mm. Nefunguji tedy jako sekundarni
vypruzeni, nybrz jako ¢len podpirajici skfifi a stabilizujici jeji kolébavé pohyby.

Obr. 3 Ram podvozku, detail kulové torny a postranich kluznic

Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni
[16]

Vedeni dvojkoli je realizovano pomoci rozsoch z ocelolitiny s charakteristickym
systémem tlumeni (tlumic typu Lenoir). Rozsocha blizsi stfedu podvozku ma v sobé otvor.
Vypouzdienym otvorem prochazi pist tlumice. Pist je pfitlacovan k loZiskové skfini, pres talif
pruziny (pos. 4 v obr. 16), na ktery je pfivedena reakce od pri¢né slozky sily v zavésce spojujici
ram podvozku s talifem pruZiny. Problémem je, Ze lozZiskovd skfifi je tlumena v pficném
sméru stejné intenzivné jako ve sméru svislém.

Z kazdé strany loZiskové skriné je sada dvou paralelnich pruzin. Na jednom dvojkoli je
tedy 8 pruzin — Ctyti vnéjsi pruziny a Ctyfi vnitfni pruZiny. U prdzdného vozu je zatiZzena jen
predepjatd vnéjsi pruzina. Vnitfni pruZina je volné. Vile mezi vnitfni a vnéjsi pruZinou
zajistuje mékéi charakteristiku vypruzeni u prazdného vozu. Po narlstu tihy vozu a vyCerpani
vlle se zaktivuje vnitfni pruZina a nastavd lom charakteristiky vypruzeni.

Volné uloZeni vnitfni pruZiny je pricinou nezadouciho hluku, ktery se projevuje za jizdy
u neloZenych voz(.



Obr. 4 VypruZeni jedné loZiskové skriné s tfecim tlumicem Lenoir podvozku Y 25 [2]

Vgrafu 1 je zndzornéna linedrné lomenda charakteristika vypruzeni podvozku Y25
uréeného pro vozy s napravovym zatizenim 22,5 t, tedy vozy s maximalni hmotnosti 90 t.
Kazdy vlz ma v zavislosti na typovém urceni jinou vlastni hmotnost (hmotnost v prazdném
stavu) a tedy jinou polohu pracovniho bodu P1. Proto je zaveden takzvany referencni viz
o vlastni hmotnosti 20 t. Toto zatiZzeni odpovida statické sile vjedné vnéjsi pruziné
standardniho vypruzeni F, = F,(20¢) =8,8kN . Tato hodnota slouzi pro urceni jinych

poloh bodu P1, pfi jiné vlastni hmotnosti vozu — podrobnéji v kapitole 2.2.1.
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Graf 1 Linedrni lomend charakteristika primdrniho vypruZeni standardniho podvozku Y25, pro

hmotnost na ndpravu 22,5 t



1.2 Modernizovany podvozek Y 25 - PODVOZEK GB25RS

Podvozek GB25RS je upraveny standardni dvounapravovy podvozek Y25 se zvySenym
napravovym zatizenim 25 tun, navrzeny pro Evropsky Zelezni¢ni systém s rozchodem koleje
1435 mm. Je navrZen tak, aby byl plné zaménitelny za plvodni podvozek Y25.

Obr. 5 Podvozek Y 25 GB25RS [17]

Ram podvozku

Ram podvozku je nové koncepce, kterd umoZiuje prenaset vyssi zatizeni a vyrabi se ve
dvou alternativnich provedenich s odliSnymi brzdovymi systémy:

a) Ram pro standardni brzdovy systém s dvojitymi jednostrannymi kompozitovymi
brzdovymi Spaliky
b) Ram pro variantu s kotoucovou brzdou

a)

Obr. 6 Alternativni provedeni ramu podvozku Y25 GBRS [17]



Obé alternativni provedeni ramu jsou tvaru H, diky ¢emuz dosahuje podvozek nizsi vlastni
hmotnosti a zdroven je i poddajnéjsi z hlediska k¥iZovych propadl koleje a tim padem jsou
zmény kolovych sil vdlsledku zborceni koleje mensi, nez by tomu bylo u podvozku
s uzavienym ramem s celniky.

Moznosti usporadani brzdy

- Kotoucova brzda

- Kotoucova brzda a ventil samocinného nastaveni brzdového ucinku

- Kotoucova brzda a rucni brzda

- Kotoucova brzda, ventil samocinného nastaveni brzdového ucinku a rucni brzda
- Standardni (Spalikova) brzda

- Standardni (Spalikova) brzda a ventil samocinného nastaveni brzdového ucinku

Varianty loZiskovych skfini

- CTBU lozZiska s nastavcem loZiskové skiiné
- Standardni loZiska s novou loZiskovou skfini a nastavcem (adaptérem) loZiskové
skriné
Vylucuje nizké hlukové emise diky aplikaci oddélovaciho pryzokovového prvku mezi CTBU

loZziska a loZiskovou skfin (u druhé varianty feSeni). Pro toto usporadani je také
charakteristické nizsi opotrebeni kola v dlisledku pouzivani.

Obr. 7 Redlny podvozek Y 25 GB25RS [9]



1.3 Ctyfnapravové podvozkové nakladni vozy s podvozky Y25 s hmotnosti

)
s’

v prazdném stavu do 20 tun

Uvodem je tifeba uvést, e hmotnost ¢Etyfnapravového podvozkového nakladniho
a jejich derivatd urcenych prvotné pro kombinovanou prepravu.

Takovéto vozy zvlastni stavby se oproti vozim bézné stavby lisi tim, Ze primarné nejsou
vystrojeny dalsi pevnou nastavbou — ,vrskem*”, ale maji pouze tzv. ,spodek” usazeny v kulovych
tornach podvozkd Y25. Spodek téchto vozu je vybaven spojovacimi prvky o ridznych roztecich,
slouZicich pro uchyceni kontejner( rGznych velikosti (20, 25’, 30’, 40’, 45’) nebo i specidlnich
nastaveb (cisternovy kontejner, kontejner pro prepravu uhli, aj.) v pfipadé novych
interoperabilnich? vozli lehké stavby. Tyto nové zvlaétni vozy lehké stavby vychazeji
z plosinovych voz( zvlastni stavby a jejich prednosti je vysokd flexibilita. Nevyhodou
inovovanych vozU lehké stavby jsou jejich nizkd vaha v prazdném stavu, ktera vede ke snizeni
bezpecnosti proti vykolejeni nebo dokonce k zdkazu provozu takovéhoto vozu bez nastavby.

Plosinovy vuz zvlastni stavby Sgnss 60’ 19t

Viz je vyrdbény slovenskym vyrobcem Tatravagénka a.s. Jedna se o vlz béiného
rozchodu® s vlastni hmotnosti 19 tun, poskytujici nejvy3éi p¥ipustnou hmotnost nakladu 71t.
Maximalni ndpravové zatizeni je tedy 22,5 t. Maximalni rychlost vozu je 120 km/h pfi hmotnosti
20 t na napravu. U vozu jsou pouZity dva dvounapravové podvozky Y25Ls(s).

Technicky popis vyrobce udava, Ze je viz kompatibilni s ISO kontejnery 20’, 30°, 40’ a 45’

klasifikovanymi podle UIC 592-2, tfida 1. Dale pak s vyménnymi nastavbami skupin 1, 2, 3, 3a
a 4 podle UIC 592-4.
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Obr. 8 Vyrez typového vykresu vozu Sgnss 60’ Tatra Vagonka [11]




Plosinovy vuz zvlastni stavby Sgnss 60’ LEGIOS

Cesky zéstupce na poli vyroby nakladnich vozd, firma Legios Loco a.s., rovnéi produkuje
nakladni kontejnerové vozy. Vlastni hmotnost vozu ¢ini 19 t, hmotnost nakladu 71 t. Maximalni
napravové zatiZeni je tedy 22,5 t. Na voze jsou dva dvounapravové podvozky Y25Ls(s)d1-K.

Vozy jsou 60’ dlouhé a kompatibilni s kontejnery 20’, 30" a 40’, dle vyhlasky UIC 592-2. Dale
jsou vozy kompatibilni s vyménnymi nastavbami s kddem urceni C dle vyhlasky UIC 596-6.

InnoWaggon Sgns 60’ typ 4552 (lightweight build/Leichtbauweise/lehké stavby) max. 16,5 t

Rakousky vyrobce OBB produkuje inovovany dvoupodvozkovy plosinovy viz zvlastni (lehké)
stavby — Sgns 60’. Viiz je zajimavy svou nizkou vlastni hmotnosti 16,5 t a tim, Ze poskytuje
nejvyssi pripustnou hmotnost nakladu 73,5 t. Maximalni napravové zatizeni je tedy 22,5 t.
Podvozky jsou brzdény jednostrannou $palikovou brzdou a viz je vybaven ruéni brzdou.

InnoWaggon Sgnss 80’  (lightweight build/Leichtbauweise/lehké stavby), (19,2 — 20)t

Vyrobce OBB rovnéz produkuje odlehéeny dvoupodvozkovy plosinovy viz lehké stavby o
lozné délce 80 stop. Vyrobce uddva vlastni hmotnost vozu do 20 t s nejvyssi pfipustnou
hmotnosti nakladu 70 t. Maximalni napravové zatizeni je tedy 22,5 t — do rychlosti 100 km/h.
Pro rychlost do 120 km/h je maximalni napravové zatizeni 20 t.*

Pozoruhodnosti u vozl dlouhych 80’ je vzdalenost jejich otocnych ¢epll 19,3 m. Je treba si
uvédomit, Ze u takto dlouhych vozi je, pfi maximalnim loZeni, priihyb stfedu vozu vétsi,
nez statické propruzeni primarniho vypruzeni pfi maximalnim loZeni. Nabizi se tedy otazka, co
udéla s tuhosti a tedy priihybem, uvedené odlehceni konstrukce.

! Vozy Sgnss 80’ vyrabi rovnéz Tatravagénka a.s., aviak s udavanou vlastni hmotnosti 22 t.
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1.4 Koncepce vozi InnoWaggon typového oznaceni 4854

Koncepce vozli InnoWaggon — inovovanych vagon( zvlastni stavby je zaloZzena na myslence
vytvoreni unifikovanych spodk( vozi, vybavenych pripojnymi tvarovymi prvky (hroty), na néz se
uchycuji nastavby s protikusem, dle potfeb provozovatele. Nastavbami mohou byt klasické
kontejnery, specialni kontejnery na drevénou Stépku, nastavby nahrazujici vysypné vozy (napf.
pro prepravu uhli) nebo kotlové vozy atd.
mozZné prepravit oproti konvenénim vozim co mozna nejvétsi naklad.

S nizkou vlastni hmotnosti vozi (20 t a méné) vsak klesa bezpecnost proti vykolejeni
prazdného vozu. Vozy s vlastni hmotnosti mensi nez 16 t jiZ neni mozné podle platnych predpist
provozovat.

InnoWaggon 4854 je trvale spojena jednotka sloZena ze dvou 40’ vozd.

TYP VOzZU Rungenpalette | WoodTainer XXL Wo;t;l(‘ll;:mer RockTainer ORE
Pocet naprav [1] 2x4 2x4 2x4 2x4
Vlastni hmotnost [t] 34,7 40,9 42,3 42
Typ podvozkd Y 25 Lsd Y 25 Lsd Y 25 Lsd Y 25 Lsd
Vzdalenost otoc. cepl

[m] 2 x8,07 2x8,07 2 x8,07 2x8,07
Vyska nad T.K. [m] 1,42 1,155 1,155 1,155
LoZzna sirka [m] 2,617 2,6 2,6 2,6
Lozna délka [m] 2 x40 4x20 6x13 2x30
TYP VOZU c°"ta(i)"Ter 40" | RockTainer INFRA | Inno Tank

Pocet naprav [1] 2x4 2x4 2x4

Vlastni hmotnost [t] 40 44 42,3

Typ podvozkd Y 25 Lsd Y 25 Lsd Y 25 Lsd

Vzdalenost otoc. cepl

[m] 2 x8,07 2x8,07 2 x8,07

Vyika nad T.K. [m] 1,155 1,155 1,155

Lozna Sitka [m] 2,6 2,6 2,6

Lozna délka [m] 2 x40 2x30 2x30

Tabulka 1 Prehled vozii InnoWaggon[15]



Rungenpalette

Obr. 9 Vozy InnoWaggon1/2 [15]
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Obr. 10 Vozy InnoWaggon 2/2 [15]
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2.1

Univerzalni vypoctovy postup pro vypocet zmén kolovych

sil na zborcené koleji vozii vybavenych podvozky Y25

V kapitole 2 je navrieny univerzalni vypoctovy postup pro zjistovani zmén kolovych sil na

zborcené koleji. Postup je pouZitelny pro vSechny typy vozli vybavené podvozky Y25 a je

ve shodé s CSN 14363:2016.

Zakladni parametry vstupujici do vypoctu jsou shrnuty v kapitole 2.1. V nasledujicich
podkapitolach jsou odvozeny potfebné vztahy k uréovani zmén kolovych sil, které jsou nasledné

aplikovany na viz Sgnss 60’.

Vstupni parametry

PARAMETRY PODVOZKU A VOZU

Vzddalenost mezi pruzinami 2W; 2000 mm
Vzdalenost kluznic 2Wg 1700 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic 2w, 1500 mm
Rozvor podvozku 2a" 1800 mm
Vzdalenost otocnych Cepu 2a* 14060 mm
Tuhost jedné vnéjsi pruziny k¢t 508 N.mm
Tuhost jedné vnitfni pruziny ks, 824 N.mm
Tuhost jedné sady paralelnich pruzin Kis 1332 N.mm
Tuhost pruZiny kluznice k1 285 N.mm
Torzni konstanta vozu ct*=(2.10"° - 5.10"") kN.mm.rad™ ct* 4,91E™ [ kN.mm?rad™
Vile mezi pruzinami u podvozku bez pfidavného zatizeni m 12,2 mm
Vile v dorazu predepjatych kluznic 1, 12 mm
HMOTNOSTNI BILANCE
Hmotnost prazdného vozu Mo 16 500 kg
Hmotnost nevypruzenych hmot Muewpruz | 5 647 kg
Hmotnost nakladu Am 0 kg
Staticka sila v jedné sadé pruZin (na jedné strané loz. Skriné) Fo 6 654 N
Zména sily v jedné sadé pruzin (na jedné strané loz. Skfiné) AFq 0 N
Nova staticka sila (Fo+AF,) po loZeni (v jedné pruziné/sadé pruzin) Fst 6 654 N
Sila v jedné sadé pruZin na lomu charakteristiky - bod L F. 12 864 N
Sila v jedné sadé pruZin pfi statickém zatiZzeni vozem o hm. 20tun For2ot) 8 800 N

Tabulka 2 Parametry vozu Sgnss 60’ pro analyticky vypocet
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2.2 Princip vypoctu

PouZité pojmy:

1. faze primarniho vypruZeni = na obou strandch dvojkoli zabiraji pouze vnéjsi pruziny.

e Ve vzorcich je pouzivan index 1

2. faze primarniho vypruZeni = na pfitéZované strané dvojkoli zabiraji vnitini i vnéjsi pruziny,

na odlehcované strané jen pruziny vnéjsi.
e Ve vzorcich je pouzivan index 1/3

3. faze primarniho vypruZeni = na obou stranach dvojkoli zabiraji vnitfni i vnéjsi pruziny.

e Ve vzorcich je pouzivan index ¥

2.2.1 Urceni polohy pracovniho bodu P; na linedrni lomené charakteristice

FINA
/
J
/f
y
P2
r
/ 3o =f (F512 - FL; kiF; 2wi)
KiT
L /i_
Fsrz —
51.},« Rux = £ (Fu- Fs11; ke; Z2wy)
-
Fu F H,.-""-f
Tl i
a-""-f l"-ll'l‘!'!.
Az I Az, i [mm)
An | | L
Az: | I:

Graf 2 Linedrné lomend charakteristika s vyznacenymi pracovnimi body
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PFi vypoctu je vidy nutné urdit, v jaké casti linedrni lomené charakteristiky se nachazi
pracovni bod. Proto je nezbytné urcit statické zatiZzeni v jedné pruziné Fs, které vychazi ze
souctu vlastni hmotnosti vozu a uvazovaného nakladu (loZeni). Poloha bodu je tedy funkci
pfidavného zatiZzeni od nakladu Am.:

(mO - mnevypruz ) g + Amo : g — (mO - mnevypruz + AnllO ) g (l)

Fo =F +AF, = ;

pruzin l pruzin ! pruzin

Vzorec je platny pro jednu sadu vypruZeni.

Na zadkladé znalosti linedrné lomené charakteristiky a parametr( uzlu vypruZeni
podvozku Y25 je mozné urcit, o kolik by se muselo dvojkoli kolem osy —X- natocit, aby
u pfitézované strany zacala zabirat vnitini pruzina — pokud je pracovni bod definovany
statickou silou v pruziné pod lomem charakteristiky, nebo o kolik by se muselo dvojkoli
natocit, aby u odlehované strany prestala zabirat vnitfni pruzina — pokud je pracovni bod
definovany statickou silou v pruziné nad lomem charakteristiky.

o Sila v pruziné na lomu charakteristiky: ~ F, = F,(20¢) + m(20¢) -k ,, (2).

kde F;(20¢) je statické piedpéti jedné vnéjsi pruziny prazdného vozu vaziciho 20 tun

a m(20¢) je mezera mezi vnitini a vnéjsi pruzinou prazdného vozu vaziciho 20 tun.

e Uhel, o ktery by se muselo dvojkoli nato¢it, aby u jeho ptitéZované strany doslo k vyéerpani
vlle v primarnim vypruZeni, pokud se pracovni bod u prazdného, nebo ¢astecné lozeného
vozu nachazi pod bodem lomu linearné lomené charakteristiky. Index ,,LN“ je zkratkou pro

Vv

lom charakteristiky nahoru k vy$si hodnoté tuhosti:

F1-Fsr |

1

Az1=

2wi
Obr. 11 Zkrucovani dvojkoli z fdze 1 na fazi 2
(FL — FSTI)
/BDVJam =Prow =Py =2-—— (3)
kp-wy 2

? Zlomek je nasoben dvéma, protoze pii zkrucovani na rozvoru podvozku jsou proti sobé zkrucovana dvé dvojkoli nebo v piipadé zkrucovani
na vzdalenosti otocnych ¢epd podvozki jsou vici sobé zkrucovany dva podvozky.
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eUhel, o ktery by se muselo dvojkoli nato¢it, aby u jeho odlehéované strany dodlo
k odlehceni vnitfni pruziny, pokud se pracovni bod u loZzeného vozu nachazi nad bodem
lomu linedrné lomené charakteristiky. Index ,LD“ je zkratkou pro lom charakteristiky dolu

k nizs$i hodnoté tuhosti:

5 |
ey, 1
",
“Jr"am,
an
e
i 1
!
L [
Vg, Lt aset
R
ery {
. L

Azz
~._ RBw=
By Wi I

loxea

2ws

Obr. 12 Zkrucovani dvojkoli z faze 3 na fazi 2

(FSTZ B FL) (4)
kpy-w,

ﬂDVﬁram = IBLOM = ﬂLD =2-

2.2.2 Urceni hodnot zkusebnich zborceni dle EN 14363

Zkusebni zborceni na vzdalenosti otocnych ¢epl podle dvou zkusebnich metod:

. 15

* Metoda2 Giim = g"' 2,0 [%0] (5)
. 20

* Metoda3 Giim = 24" +3,0 [%0] (6)

ZkusSebni zborceni na rozvoru podvozku Y25 podle dvou zkusebnich metod:

. 5
e Metoda 2 9iim = T - 2a* [%0] (7)
e Metoda3 Gy, = 06,67 [0/00] (8)
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2.2.3 Urceni torznich tuhosti vstupujicich do vypoctu

Kompletni uréeni vSech torznich tuhosti vstupujicich do vypoctu je uvedeno v pfriloze A.
Svislé tuhosti pruzin:

e Tuhost dvou vnéjsich pruzin jedné loziskové skfiné Kt

e Tuhost dvou vnitinich pruzZin jedné loziskové skriné k'fz

e Tuhost dvou sad (vnitfni pruzina + vnéjsi pruzina) pruZin jedné loziskové sk¥iné ks

Zwr

Obr. 13 Schematické zndzornéni jednoho dvojkoli a jednoho podvozku

Tuhost kolem osy -X- vazby dvojkoli — ram podvozku, dale jen torzni tuhost dvojkoli:

Tuhost jedné pruziny/sady (vnéjsi + vnitini pruzina) jedné loZiskové skfiné dle EN 16235:
kr; [N : mm_l]

e Pro dvé paralelni vnéjsi pruziny / sady (vné&jsi + vnitfni pruzina) pfislusejici jedné strané
jednoho dvojkoli: k ri =2k, [N . mmil]

e Zobrazku 13 potom vyplyva:
Az=y -w,
F=Az-kr=y w, kr
M=F 2w, =2-y-w; kr

%_2-7-w§-k'm
v

M=k, y=k,, = =2k r-wp [N.mm.md‘l]

Kpy =2k ri-w; [N.mm.md_l], 9)

kde se hodnota tuhosti k& 7 méni v zavislosti na ¢innosti/nedinnosti vnitfnich pruZin
primarniho vypruzeni.
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Torzni tuhost vazby mezi dvojkolimi jednoho podvozku, dale jen torzni tuhost podvozku:

Vypocty variant torznich tuhosti podvozku pro zjisténi zmény kolovych sil vychazeji z torzni
soustavy, ktera je znazornéna vpravo na obr. 13. V této torzni soustavé se méni torzni tuhost
dvojkoli (kipva / kipviss / kipys) v zavislosti na Cinnosti vnitfnich pruzin primarniho vypruzeni.

e Obecny vztah pro urceni torzni tuhosti podvozku v i-té fazi, jakozto dvou sériové
fazenych uhlovych tuhosti dvojkoli a Uhlové tuhosti ramu lze odvodit z obrazku 13:

1 1 1 1
= + + =k, |N.mm.rad™ (10)
kpi  kpn k>0 kp, " [ ]

Torzni tuhost vazby mezi dvojkolimi jednoho podvozku a dvojkolimi druhého podvozku, dale jen
torzni tuhost vozu:

3 L%
2a

/ /| ."/ 5.AP*

4Q
'AQ ﬂ:’]cim o4
41 37 ‘ =

Obr. 14 Schematické zndzornéni vozu a postaveni vozu na zborcené koleji — zkrouceni vozu
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2-koovi kG

Obr. 15 Torzni soustava celého vozu

JelikoZ u nakladnich vozl nelze zanedbat torzni poddajnost rdmu vozu, musime ji
vypoditat z torzni konstanty vozu a uvazovat ve vwypottu.?

C

k= ’ [N-mm-rad’l] (11)
2a

Tuhost dvou paralelnich pruzin na jedné strané kluznic dle EN 16235:
k'c [N-mm_l]

S vyuZitim obrdazkd 3 a 13 Ize odvodit vztah pro torzni tuhost kluznic jednoho
otoéného ¢epu, kde wg je polovina roztece kluznic.

ke =2ka w [N.mm.rad _1] (12)

Celkovou torzni tuhost vozu v i-té fazi, s aktivnimi kluznicemi lze vyjadrit:

! = | +L+ 1*+L+ ! =—1 +i+i*:>k:,/i [N.mm.mdﬁl] (13)
2. ktDVi ktG k ktG 2. ktDVi ktDVi ktG k

t

t

3 —
Torzni konstanta vozu je uvddéna v rozmezi: c: = (2 -10 0. 5-10 t )kNmm Zrad !
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2.2.4 Postup vypoctu zmény kolovych sil na zborcené koleji

Kompletni postup vypoctu zmén kolovych sil na zborcené koleji je uveden v ptiloze B.

2.2.4.1 Postup vypoctu zmény kolovych sil na vzdalenosti otoénych ¢epl podvozku

Pti zjistovani zmén kolovych sil na vzdalenosti otoénych ¢epl je nutné urdit, jestli dojde

pfi zkrucovani soustavy k vyCerpani vlle v primarnim vypruzZeni ¢i jestli dojde k dosednuti

kluznic na doraz. A pokud dojde k obojimu, je nutné rozhodnout, u jakého prvku tomu bude

evyvs

a razantné stoupne tuhost soustavy. Vycerpa-li se vile v primarnim vypruZeni (1. faze prejde

v 2. fazi), dojde ke zvySeni torzni tuhosti soustavy, naopak odlehdi-li se vnitini pruzina

na jedné strané dvojkoli, dojde ke sniZeni torzni tuhosti soustavy (3. faze prejde v 2. fazi).

POCATECNi| KONCOVA . JEDNOTLIVE ZMENY
SITUACE TUHOST TUHOST PODMINKA KOLOVYCH SIL
1 Kip1 + kt*+ktG kip1 + ki*+keg Mov>Mkuteeny<Mi AQ; od AB*

2 Kepy + ke +keg

kep1/2 + Ke*+keg

M pv< Mskuteén\'/ <M KL

AQ; od By, + AQ, od (AB™-Biy)

3 Kepy + ke +keg

kepy + ke

M pv> Mskuteén\'/ >M KL

AQ; od B¢, + AQ, od (AB™-Bc)

4 Kepy + ki +keg

Kepaj2 + Ke*

MDV< Mskuteény’/ >MKL
AND My, >Mpy

AQ; od By + AQ, od BG_nové +
AOG od (Bpo'BG_nové)

5 Kepy + ke +keg

Kepaj2 + Ke*

MDV< Mskuteény’/ >MKL
AND My, <Mpy

AQ; od Bs + AQ, od BLN_nova’ +
AQB od (Bpo'BLN_nova’)

6 Kip2 + kt*+ktG

kepz + ke*+keg

M pv> M skutecny <M KL

AQ; od AR

7 Ko + kt*+ktG

Kip1/2 + ki*+keg

M pv< Mskuteém’/ <M KL

AQ; od Bip,+ AQ, od (AB*'BLD)

8 Kip2 + kt*+ktG

kepa + ke

M pv> Mskuteén\'/ >M KL

AQ, od B¢, + AQ, od (AB™-Bc)

9 Kepy + ki +keg

Kep1j2 + Ke*

|VIDV< Mskuteén\'/ >|VIKL
AND My, >Mpy

AQ; od Bip + AQ, od BG_nova’ +
AOG od (Bpo'BG_nové)

10 Kepy + ki +kig

Kep1j2 + Ke*

|VIDV< Mskuteén\'/ >|VIKL
AND My, <Mpy

AQ; od s + AQ, od BLD_nova’ +
AOG od (Bpo'BLD_nova’)

Tabulka 3 Mozné situace, které mohou nastat pfi zkrucovdni soustavy dvou podvozku a skfiné 4

Tabulka zachycuje vSechny teoretické stavy, které mohou nastat ve vypruzeni podvozku

Y25 pfi zkrucovani na vzdalenosti otocnych ¢epl. Néasleduje odvozeni pro 1. situaci. Pro zbylé

situace, které mohou redlné nastat u vozu o celkové hmotnosti vrozmezi 16 — 90 tun je

v priloze B uveden podrobny vypoctovy postup.

4 viy v s . P S pas (L . v ) . . P
Pocatecni tuhost je torzni tuhost vozu v i-té fazi (blize v kapitole 2.2.3 a pfiloze A) nezkrouceného vozu. Koncova tuhost je torzni tuhost

vozu v i-té fazi po zkrouceni vozu o hodnotu zkusebniho zborceni na vzdalenosti oto¢nych ¢epll podvozkl. Koncova tuhost se muze oproti

pocatecni zvysit nebo snizit v zavislosti na Cinnosti pruzin primarniho vypruzeni a kluznic.
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SITUACE 1 (odpovida 1 v tabuice):

Hmotnost loZeni: Am, =0t
Statickd sila v pruging: Fy, < F,o,, = Bioy = Py = f(Am, =01)| rad] ®

Maximalni moment, ktery jsou kluznice schopné prenést do vycCerpani vile v jejich dorazu, je
konstantni a je dan vztahem:

MKL = ﬂGfkonstrukcni ’ ktG = [rad] ’ [N.mm.racfl ] = [Nmm] = kOl’lSt (14)

Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani vile v primarnim
vypruzeni:

My, =By -ktpy, [Nmm] (15)
Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:

M., =AB -k, [N.mm] (16)

zbhore

Pokud plati M, >M , . <M,, b znamena to, ze nedojde k vyéerpani vlle v primarnim

zbore

vypruzeni ani dorazu kluznic.

Vysledna zména kolové sily je potom:

* ktZl 'Aﬁ*
a0 = [v], (17)

kde uhel A,B* lze odvodit z obrazku 14 — postaveni vozu na zborcené koleji

nasledovné:

* qzm ’261*
Ap = dim 2 1
P =1000-2m, [rad} (18)

5.
Uhel IBLOM se urci na zakladé aktudlni statické sily v pruziné a odvozeni dle bodu 2.2.1
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2.2.4.2 Postup vypoctu zmény kolovych sil na rozvoru podvozku

POCATECNI | KONCOVA . JEDNOTLIVE ZMENY
SITUACE TUHOST | TUHOST PODMINKA KOLOVYCH SIL
DV1: (Z-BLN(poAB*) = AB+) >0 . +
Kip1 kip1 ; AQ od AB
Dv2: (2.Binipongs + AB) >0
k k oVt (2-Binipons) - AB) <0 | AQ* = AQ, 0d (2.Binpons) +
P1 P1_1/5 ¥
t t DV2: (2.Bunponpny + ABT) >0 | BQ20d (BB~ 2.Binipong)
) y DV1: (2-Bioiponp) + 8B) >0 | AQ* = AQ; 0d (2.Buoponps) +
tP1/3 tP1_1/3 *
DV2: (Z'BLD(pOAB*) - AB+) < 0 AQZ Od (AB - Z'BLD(F’OAB*))
) ) DV1: (2.Binpospny + AB7) >0 | Aq* = AQ; 0d (2.Bingpos) +
tP1/3 Py _1/5 *
DV2: (Z.BLN(poAB*) - AB*) <0 AQ, od (AB- Z-BLN(poAB*))
k k - (2-Buogosp - 8B') >0 | AQ* = AQ, 0d (2.Buoipesse)) +
tPy tPy _1/3 N
DV2: (Z,BLD(poAB*)+ AB*) <0 AQ, od (AB - Z-BLD(poAB*))
DV1: (Z-BLD(poAB*) - AB+) >0 + N
ktPZ ktPZ . AQ Od AB
Dv2: (Z-BLD(poAB*)"' AB ) >0

Tabulka 4 Situace ve vypruZeni, které mohou nastat pri zkrucovdni na rozvoru podvozku, po predchozim

zkrouceni na vzddlenosti otocnych Cept

V(z je loZzen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
otognych &epl o dhel AB” nedojde k vyéerpani vile v primarnim vypruzeni u pfitézovanych
stran jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Uhel AB* se dvojkoli 1
zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych Cepl, ale
nedojde u néj kvycerpani vlle v primarnim vypruzeni, zlstava ve fazi 1. Dvojkoli 2 se
zkrucuje v opacném smyslu, tedy nehrozi u néj vycerpani vile, zGstava rovnéz ve fazi 1.

Viz je loZzen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
oto¢nych &epl o thel AB™ nedojde k vy&erpani vile v primarnim vypruzeni u pfitézovanych
stran jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Uhel AB* se dvojkoli 1
zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych ¢epl, a dojde
u néj kvycerpani vlle vprimarnim vypruzeni, jeho torzni tuhost tedy odpovida fazi 2.
Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, tedy nehrozi u néj vycerpani vile, jeho torzni
tuhost zlstava ve fazi 1.
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V(z je loZzen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
otognych ¢epl o uhel AB™ dojde kvy&erpani vile v primdrnim vypruzeni u pfitézovanych
stran jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Uhel AB* se dvojkoli 1
zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych cepl, zlstava
tedy ve fazi 2. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opaéném smyslu, nez bylo zkrouceno na vzdalenosti
otocnych ¢epl a dojde u jeho odlehcované strany k odlehéeni vnitfnich pruzin, torzni tuhost
dvojkoli se tedy znovu vrati do faze 1.

V(z je loZen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
otognych ¢epl o Ghel AR dojde u odlehéovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitfnich pruZin. Obé dvojkoli jsou tedy ve 2. fazi. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o uhel
AB" se dvojkoli 1 zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych
Cepu, zUstava tedy ve fazi 2. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, neZ bylo zkrouceno
na vzdalenosti oto¢nych cepll a dojde u jeho pfitéZované strany k opétovné aktivaci vnitfnich
pruzin, torzni tuhost dvojkoli se tedy znovu vrati do faze 3.

V(z je loZen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
oto&nych ¢epl o dhel AB" nedojde u odleh&ovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitfnich pruZin. Obé dvojkoli jsou tedy ve 3. fazi. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o uhel
AB" se dvojkoli 1 zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych
CepU a dojde, u jeho odlehcované strany, k odlehceni vnitfni pruziny. Jeho torzni tuhost tedy
odpovida fazi 2. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, nezZ bylo zkrouceno na vzdalenosti
otocnych Cepl a nedojde, u jeho odlehéované strany, k odlehéeni vnitfni pruZiny. Torzni
tuhost dvojkoli se tedy zUstava ve fazi 3.

V(z je loZen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky) a po zkrouceni na vzdalenosti
oto&nych ¢epl o dhel AB" nedojde u odleh&ovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitfnich pruZzin. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o uhel AB" se dvojkoli 1 zkrucuje
ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych Cepd, ale nedojde, u jeho
odlehcované strany, k odlehéeni vnitfni pruziny. Zastava ve fazi 3. Dvojkoli 2 se zkrucuje
v opacném smyslu, tedy nehrozi u néj odlehceni vnitfnich pruzin, zGstava rovnéz ve fazi 3.
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Protoze norma CSN 14363:2016 nové udava, e zmény kolovych sil na rozvoru podvozku
a na vzdalenosti otoénych ¢epld u podvozki opatfenych vypruZzenim slinedarné lomenou
charakteristikou nelze pocitat pomoci superpozice — dil¢ich souctd, je nutné uréovat zmény kolovych
sil na rozvoru podvozku v ptfimé zavislosti na predchozim zkrouceni — zméné kolovych sil na
vzdalenosti otocnych ¢epl. Takovéto poZadavky vedou k zpfesnéni analytickych vypoctl za cenu
sloZitéjsich vypocta.

Pro vypocet je stéZejni vypocitat, o kolik jsou dvojkoli zkoumaného podvozku shodné natocena

o * . v ’ . s o Ve v
po zkrouceni na vzdalenosti otoénych ¢ept Af [rad] a zdali po dal$im zkrouceni dvojkoli viici sobé

na rozvoru podvozku Aﬂ+ [rad] dojde ke zméné torzni tuhosti dvojkoli.

— |
D &) S
T.K.
L 3 2 1
- + ~
L7 12 72 17 LEVA [2]
T - FPRAVA 1]

Obr. 16 Naznaceni odlehéovani (znaménko minus) a pfitéZovani (znaménko plus) jednotlivych stran dvojkoli [16]

SITUACE 1 (odpovida 1 v tabulce)

e Hmotnost loZeni: Am, =0t
e Statickd sila v pruziné: Fg, <F, = Brow = By = f(Am, = 0t)[rad]6

e Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti otocnych cepu:

M

zborc

AB,, :% [rad] (19)

tDV'1

Jestlize plati: AB,, < [,y pak po zkrouceni na vzdélenosti otonych &epl nedojde

k vycCerpani vile v primarnim vypruzeni. Zbyvajici vali Ize vyjadrit:

'BLN(poAﬂ*) =B —ABpy [rad] (20)

6 .
Uhel IBLOM se urci na zakladé aktudlni statické sily v pruziné a odvozeni dle bodu 2.2.1
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Pfi predpokladu, Ze ram podvozku je absolutné tuhy a obé dvojkoli jsou symetricky
zkrucovana vici sobé, Ize kontrolovat, jestli dochazi k prechodu z 1. faze na 2. fazi
u pritéZzované strany dvojkoli nebo z 3. faze na 2. fazi u odleh¢ované strany dvojkoli.

Dle obrazku 18 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti
otocnych cepl, se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se
na rozvoru podvozku zkrucuje opacnym smérem, nez bylo zkrouceno na vzdalenosti
otocnych ¢epU. Pokud:

DV1:

('HLN(poAﬂ*) _ﬂj >0, (21)

tak tuhost dvojkoli z(stava ve fazi 1.

Dv2:

('BLN(poAﬂ*) +£J > O’ (22)

tak tuhost dvojkoli zlstava ve fazi 1.

Vysledna zména kolové sily je potom:

ktPl ) Aﬂ+ [
2w

a

AQ" = N} (23)

kde pro Uhel AB" plati analogie se vztahem 18, odvozenym v kapitole 2.2.4.1, tedy

+ ‘]ﬁm 2a”
A =dim 20 1] 24
P =1000-2m, [rad] (4)
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2.3 Aplikace vypoctu na viz Sgnss 60’, 16,5t

Vypocet byl proveden pomoci programu Microsoft Excel na zakladé predchoziho
odvozeného postupu. Jeho kompletni znéni je v ptilohach A, B.

2.3.1 Vysledky zmén kolovych sil metodou 2

HMOTNOST | HMOTNOST | () | QY N] | BQ'TN
16 000 0 3249 3430 3430
16 500 0 3249 3430 3430
24 000 7 500 3249 3430 3 866
28 000 11 500 3548 5970 6022
32000 15500 3623 8 899 7 887
36 000 19 500 3623 8 994 8994
40 000 23500 3623 8994 8994
44 000 27 500 3623 8 994 8994
48 000 31500 3623 8994 8994
52 000 35500 3623 8994 8994
72 000 55500 3623 8 994 8994
80000 63 500 3623 8994 8994
90 000 73 500 3623 8 994 8994

Tabulka 5 Viysledky zmén kolovych sil dle analytického vypoctu pro metodu 2

Zména kolové sila na rozvoru podvozku AQ* a na vzdalenosti otoénych éepi AQ”
10000
8000
= 6000
Z ——AQ+[N]
(o
< 4000 — — 1 AQ*[N]
#_rl——r T T T T . |
2000
0
0 20000 40000 60000 80000 100000
mvozu [kg]

Graf 3 Vysledky zmén kolovych sil dle analytického vypoctu pro metodu 2

7 . o . M o
AQ samostatns ZMéna kolové sily na rozvoru podvozku pokud by se podvozek zkrucoval samostatné; AQ" zména kolové sily na rozvoru
podvozku, pokud by se podvozek déle zkrucoval, po predchozim zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych Cept
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2.3.2 Vysledky zmén kolovych sil metodou 3

HMOTNOST| HMOTNOST | () | AQt gl | BN
16000 0 8461 5421 5421
16 500 0 8 461 5421 5421
24 000 7 500 10 180 5925 7517
28 000 11500 12 882 8 854 7 849
32 000 15 500 15583 11782 7 849
36 000 19 500 18 284 14 215 8 658
40 000 23 500 20 368 14 215 10 545
44 000 27 500 20368 14215 12432
48 000 31500 20368 14215 14 215
52 000 35500 20 368 14215 14 215
72 000 55500 20368 14 215 14 215
80 000 63 500 20 368 14 215 14 215
90 000 73 500 20368 14 215 14 215

Tabulka 6 Vysledky zmén kolovych sil dle analytického vypoctu pro metodu 3

Zména kolové sila na rozvoru podvozku AQ* a na vzdalenosti otoénych éepi AQ*
22000
18000
3 14000 / ' ' ' —4—AQ+[N]
I *
10000 A AQ7IN]
e
S
6000 g
2000
0 20000 40000 60000 80000 100000
mvozu [kg]

Graf 4 Vysledky zmén kolovych sil dle analytického vypoctu pro metodu 3
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233

Vypocet vodici sily Y

K vypoctu vodici sily jsou pouzity dva postupy. Prvni postup je zaloZen na vypoctu fidici
sily P Heumannovou metodou a nasledném vypoctu vodici sily Y.

Druhy postup se opird o zavislosti publikované pro podvozek typu Y25 ve zpravé
ERRI(ORE) B55 RP8 — na zakladé namérenych dat byly regresi stanoveny ,empirické” vzorce,
pomoci kterych Ize urcit velikost vodici sily Y pro podvozek Y25.

2.3.3.1 Vypocet Heumannovou metodou

Na zakladé Heumannovy poucky ,,o0 minimu fidici sily” - P hledam takové x (vzdalenost
stfedu tfeni), pro které vychazi nejmensi hodnota fidici sily P.

X 2a" —x
P=2.0-f- 2 _

2
2a* +w,’ (2a+—x) TW,

(25)

;!

kde Q [N] je stfedni hodnota kolové sily,

f=0,3 [1] je soucinitel tFeni, 2a* [m] je rozvor podvozku, w, [m] je poloviéni vzdalenosti
stycnych kruznic.

Hodnoty x a P byly urceny pomoci programu MS Excel.

(26)

Vodici sila je dana v prvnim pfiblizeni vztahem: ¥ =P —-Q f[N]

2.3.3.2 Vypocet dle ERRI (ORE) B55 RP8

Tabulka 7 Koeficienty pro vypocet vodicich sil dle zprdavy ERRI (ORE) B55

kde:

a, ...nevyrovnané pricné zrychleni (u metody 2pro jizdu , krokem®) [m.s]

x, =R =+/150 =12,25m
R

Y:[Q -(xR -(ml ‘a, -|—m2)+m3 “a, +m4)+xR -(cl “ay +02)+c3 “ay +c4]-10_3 (28)

27

m; m, m; m, C [ C Cy
\A 5,716 -25,7 -89,623 | 846,625 | -170,593 | 7,837 |3609,753|1810,277
Y; -5,506 20,586 | 270,489 | -744,386 | 252,765 | -158,784 | -6125,26 | 1793,537
R X aq
\A 150 12,24745| 0,025
Y, 150 |12,24745| 0,025

(27)



2.3.3.3 Vysledky vypoctu vodici sily Y

T | QINL | PucumamINT | YoeumanINT | Yatora [N] | Yioma [N]
16 000 19620 16 984 11098 12341 9 809
16 500 20233 17514 11445 12 667 10111
24 000 29430 25476 16 647 17559 14638
28 000 34 335 29722 19421 20168 17 053
32000 39 240 33967 22195 22777 19 467
36 000 44 145 38213 24970 25385 21882
40000 49 050 42 459 27744 27994 24 297
44000 53955 46 705 30519 30603 26711
48 000 58 860 50951 33293 33212 29126
52 000 63 765 55197 36 067 35821 31540
72 000 88 290 76 427 49 940 48 865 43613
80 000 98 100 84918 55488 54 082 48 442
90 000 110 363 95533 62 425 60 605 54478

Tabulka 8 Prehled vypoctenych vodicich sil analytickymi metodami

Pro uréeni bezpeénosti proti vykolejeni metodou 2 bude pouZita hodnota vodici sily Yogg).

70000

60 000

50000

40 000

YIN]

30000

20000

10 000

0

pad

20000 40 000 60 000 80000 100 000

m, [kg]

Zavislosti vodici sily na vnéjsim kole Y, vypocitané podle Heumannovy metody
a podle zpravy ERRI (ORE) B55 RP8

—t=—Heuman

—+—ORE

Graf 5 Zndzornéni vypoctenych vodicich sil analytickymi pristupy
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2.3.4 Urceni bezpecnosti proti vykolejeni

METODA 2

Y
Pro thel sklonu okolku 70° je hodnota (—J =1,2 pro zjistovani zmény kolovych sil

mérenim. Pro vypocet se uvadi dle EN 14 363 hodnota snizend o 10%, tedy

(XJ =0,9-1,2=1,08.
Q mezni

X (XJ =1,08 (29)
Qmin mezni

Zména kolové sily od hystereze zplisobené tfecim tlumicem: AQ,yr =0,2-0 [N] (30)

Pritizeni od ramové sily:

H=(Ya-Ya)

Yi

AQH

2Wa

Obr. 17 Pritizeni vnéjsiho nabihajiciho dvojkoli od ramové sily v oblouku

Ya —Yi -7
AQHJ)RE — ( (ORE) 2S (ORE)) k [N] (31)
AQcpx =AQ" +AQ" +AQM™ —AQ,, [N] (32)
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HmoTNosT | MVOTROST | STedm | A o=Q+aQ"+AQ"™ | Yoong | Yioro | Yo/ Qi

VOzU [kg] k] Q[N] #*2%-0Qy_ore [N] [N] [N] [N]
16000 0 19 620 9 826 12341 | 9809 1,260
16 500 0 20 233 9942 12667 | 10111 1,231
24 000 7 500 29430 11 669 17559 | 14638 0,989
28 000 11500 34 335 15430 20168 | 17053 1,067
32000 15 500 39 240 19 356 22777 | 19467 1,145
36 000 19 500 44 145 20372 25385 | 21882 1,068
40 000 23 500 49 050 21293 27994 | 24297 1,009
44 000 27 500 53 955 22 215 30603 | 26711 0,964
48 000 31500 58 860 23136 33212 | 29126 0,930
52 000 35500 63 765 24 057 35821 | 31540 0,902
72 000 55500 88 290 28 664 48 865 | 43613 0,820
80000 63 500 98 100 30507 54082 | 48442 0,800
90 000 73 500 110 363 32811 60605 | 54478 0,781

Tabulka 9 Bezpecnost proti vykolejeni metodou 2

METODA 3

a) Pomér AQ/Q

PFi zjistovani bezpecnosti proti vykolejeni metodou 3 je na prvni pohled zfejmé, Ze prazdny

vlz nevyhovi podmince

(33)

g < (g] =0,6.
Q0 Q)

HMOTNOST | HMOTNOST | Stéedni kolova | AQce=AQ +AQ'+| AQci/Q

VOZU [kg] | NAKLADU [kg] sila [N] AQMYSe e [N] [N]
16000 0 19 620 17 806 0,91
16 500 0 20233 17 929 0,89
24 000 7 500 29 430 21991 0,75
28 000 11 500 34335 28 603 0,83
32 000 15 500 39 240 35213 0,90
36 000 19 500 44 145 41328 0,94
40 000 23 500 49 050 44393 0,91
44 000 27 500 53 955 45374 0,84
48 000 31500 58 860 46 355 0,79
52 000 35 500 63 765 47 336 0,74
72 000 55 500 88 290 52241 0,59
80 000 63 500 98 100 54 203 0,55
90 000 73 500 110 363 56 656 0,51

Tabulka 10 Bezpecnost proti vykolejeni metodou 3
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b) X-—faktor

[\ Xmez
0,16

0,1

. . 2Q [kN]
40 80 -

Graf 6 Zavislost mezni hodnoty X-faktoru na stfednim ndpravovém zatiZeni

Pro vlz Sgnss 60’ vazici 16,5 t v neloZzeném stavu, miZeme stanovit velikost momentu
odporu proti nataceni podvozku pomoci znamych hodnot celkového momentu odporu proti
nataceni podvozku pro 20 t viz a predpokladu konstantniho statického pfitlaku kluznic.

Celkovy moment odporu proti nataceni podvozk( je dan tfenim v kulové torné a tfenim
v kluznicich. P¥i uvaZovani otaceni podvozku pouze kolem svislé osy -Z-, je moment odporu
v torné umeérny tize skiiné Gywns pripadajici na jeden podvozek a souciniteli ,,Cepového” tfeni,

moment odporu kluznic je Umérny pfritlaku kluznic (statickému predpéti) a souciniteli tfeni
mezi ptilozkami kluznice a kluznymi plochami na hlavnim pfi¢niku vozu.

Statické pfedpéti dvou pruZin kluznice je dle vyrobni dokumentace: F, ,, =16 000 N
Soudinitel tfeni v kluznicich (odhad): f = 0,2

PFi znamé vzdalenosti 2w, =1700mm Ize moment v kluznicich vypo¢itat nasledovné:

Mo, =Fpy - f 2w [kN.m] (34)

Celkovy moment odporu je pro 20 t viiz dle EN 16235 M 2, = (10 + 4)kN.m , pFi uvaZovani
hmotnosti skfiné pfipadajici na jeden podvozek:

(msk’: jzm _ mvozu (ZOZ) - 2 ’ mpodvozku [t] (35)

2 2 '

kde hmotnost jednoho podvozku m =45t

podvozku

Pro vz Sgnss 60’ je hmotnost skiiné na jeden podvozek dana vztahem 35, kde se za
hmotnost vozu dosadi m,, _, (16,5t).
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2 2 tiha skfiné na jeden podvozek [t]

Graf 7 Prima umérnost celkového momentu odporu vozu v zdvislosti na tize skfiné na jeden podvozek

Z rovnice prFimky: y=b-x+c

M -M m
PV. PV. o[ PV 1201 O.KL sk
y =My = .

msk;‘ " 2
2

M _M ) 90¢
o[ PV ]20¢ O.KL | (m‘ZYkV J + Mo,KL [kNm] (37)

16,5¢
’ j + M [kN.m] (36)

yL.V. :Mé.V. —

Ur&eni hodnoty mezniho X faktoru — Xme,, pro viiz lozeny na 20, = (40 + 80)kN pomoci
rovnice pfimky. Vychazime z grafu 6:

y==b-x+c
0,16 -0,
Xy === 3020, 4016 = 1(20,) [-] (38)
Mo ’

Vztah pro vypocet X-faktoru: X = ————<X
2a" -2-0,
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e v . Celkovy i

Hmotnost Hmotn?st slkrme ’Strednl , moment Faktor X Mezni
vozu [kg] nad jednim nfpr?vove odporu 1] faktor
podvozkem [kg] | zatiZzeni 2Qu[N] Mo[kN.m] Xmez [1]

16000 3500 39240 8,34 0,1181 | 0,1600
16 500 3750 40 466 8,55 0,1174 | 0,1593
24 000 7500 58 860 11,66 0,1100 | 0,1317
28 000 9500 68 670 13,32 0,1077 | 0,1170
32000 11500 78 480 14,97 0,1060 | 0,1023
36 000 13500 88 290 16,63 0,1047 | 0,1000
40 000 15500 98 100 18,29 0,1036 | 0,1000
44 000 17500 107 910 19,95 0,1027 | 0,1000
48 000 19500 117 720 21,61 0,1020 | 0,1000
52 000 21500 127 530 23,27 0,1014 | 0,1000
72 000 31500 176 580 31,56 0,0993 | 0,1000
80000 35500 196 200 34,87 0,0987 | 0,1000
90 000 40500 220725 39,02 0,0982 | 0,1000

Tabulka 11 Urceni X - faktoru

0,1700
0,1600
0,1500
0,1400
0,1300
0,1200
0,1100
0,1000
0,0900
0,0800

X[-]

Zavislost mezniho a vypocteného X-faktoru na hmotnosti vozu

\
\'\ —>¢ X-faktor
Xmezni
Ny
—— ——te——e——r
20000 40000 60000 80000 100000
m, [kg]

Graf 8 Zavislost mezniho X-faktoru na hmotnosti vozu

Graf 8 ukazuje, Ze pokud vz vyhovi meznimu X-faktoru v prazdném a pIné loZzeném

stavu, nemusi vyhovét ve stavu ¢astecného loZeni.

33




3 Vypoctovy model - SIMPACK

3.1 Souhrn parametrili vypoctového modelu

Parametry dvojkoli

Hmotové parametry Rozméry
Hmotnost Mgy 1477,9 kg |Prlmérkola de | 0,92 | m
L | 112,209 | kg.m?* | Profil kola $1002 (UIC-ORE)
Momenty |, | 644,685 | kg.m? |Rozchod ow, | 1,435 | m
setrvacnosti
l, | 644,685 | kg.m’
Poloha tézisté XT=YT 0 m Zr 0,46 | m
Tabulka 12 Parametry dvojkoli
Parametry ramu podvozku
Hmotové parametry Rozméry
Hmotnost m, 1336,9 kg Rozvor 2a* 10,92 |m
2
bo | 973,2 | kg-m” [ pigna baze
Momenty , | primarniho 2we| 2 |m
I 861,8 | kg. S
setrvagnosti v ’ &M vypruzeni
l, | 1793,7 | kg.m?
Poloha tézisté XT=Yr 0 m 7T 0,55 |m
Tabulka 13 Parametry ramu
Parametry skiiné
Hmotové parametry Rozméry
Hmotnost mys | 7914,6 kg 4 .
vzdalenost .+ 144 06 | m
I 12277 | kg.m? otoénych ¢epl
Momenty 2
I 220825 | kg.m Mix gy
setrvagnosti il g Pricna b'aze 2we| 1,7 |m
l, | 220825 kg.m? kluznic
Poloha tézisté XT=Y7 0 m 7T 1,2 |m

Tabulka 14 Parametry skriné
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Parametry vypruZeni

STANDARDNI PODVOZEK Y25

Vnéjsi pruZina

Vnitini pruzina

kK | 454 N.mm™ piicnd ke | 300,5 N.mm™*
piicng | K| 454 N.mm™ tuhost | | 3005 | N.mm®
tuhost |8 | 477 N.mm™ Svisl
Z " whost | K| 822 N.mm™
k% 477 N.mm uhos
) Kluznice
Svisla k, 508 N.mm™ .
tuhost Svisla kz 285 N.mm'l
tuhost
MODIFIKOVANE TUHOSTI PRIMARNIHO VYPRUZENI - NAVRZENA PROGRESIVNi
PRUZINA (dle kapitoly 5)
k', 482 N.mm™ . .
: ] k*, 520 N.mm’
prieng | Ky | 482 N.mm Svisld
tuhost ksx 1311 N.mm'l tuhost
; . k% | 1384 | N.mm®
k°y 1311 N.mm

Tabulka 15 Parametry vypruZeni

Parametry traté

e Normalnirozchod (1435 mm)
e  Profil kolejnice UIC 60, resp. 60E1
e Sklon upevnéni kolejnice 1/40
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3.2 Vypoctovy model pro simulaci stacionarnich zkousek

Vypoctovy ,staticky” model pro simulaci stacionarnich zkouSek odpovida svou strukturou
analytickému vypoctu — jednda se o ,,stejnou” torzni soustavu, na které je provedena zkrucovaci
zkouska. Soustava je sloZena ze silovych prvk( a hmotnych téles a je na ni zavedeno buzeni —
posuvy kol ve svislém sméru o hodnoty zkuSebnich zborceni. Cilem vytvoreni modelu je ovéreni
vysledk( zmén kolovych sil ziskanych analytickym vypocétem.

3.2.1 Popis statického vypoctového modelu

3.2.1.1 Podvozek

Nahradni model podvozku se sklada z absolutné tuhého ramu a dvojice absolutné tuhych
naprav. Na kazdém konci napravy, v misté loZiskové skiiné, je jeden silovy prvek [1], ktery svou
charakteristikou tuhosti plné nahrazuje dvé sady paralelnich pruZin podvozku Y25. Tyto silové
prvky tvofi vazbu mezi rozhranim rdm-naprava.

Ve stfedni ¢asti podélnikl réamu podvozku jsou silové prvky [2], které reprezentuji pfedepjaté
kluznice podepirajici skfin pfi kolébavych pohybech.

Ve stfedu podvozku je silovy prvek [3], ktery predstavuje otocny cep — kulovou tornu.
Pro ucely statické zkrucovaci zkousky je zanedbdano tfeni v torné.

Silové prvky kluznic [2] a otocného cepu [3] tvoti vazbu mezi ramem podvozku a plosSinou
vozu.

Obr. 18 Grafickd reprezentace podvozku pro statickou zkrucovaci zkousku v programu Simpack
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3.2.1.2 Viz Sgnss 60, 16,5t / 90t

Model vozu je sloZen ze dvou podvozk, které jsou popsany v bodé 5.3.1.1. a skfiné, ktera je
sloZzena ze dvou polovin, mezi nimizZ je silovy prvek [5] reprezentujici torzni konstatntu skfiné
vozu.

Napravy podvozkl jsou ve vzdalenosti sty¢nych kruznic kol podepreny silovymi prvky [4],
které nahrazuji kontakt kolo-kolejnice a pomoci kterych lze v postprocesoru programu Simpack
odecitat hodnoty zmén kolovych sil v zavislosti na loZzeni vozu a hodnotach zkusebniho zborceni
dle pocitané metody. Tyto silové prvky jsou rozhranim mezi vozem (pfipojovaci markery
na napravach) a mezi absolutnim systémem (markery v Reference System). Markery absolutniho
systému jsou typu , Translation with u(t)” , tedy pohyblivé v zavislosti na Case dle predepsané

funkce posuvu.
Silovy prvek [6] md vyznam fixace v pficném sméru a u 4. dvojkoli také v podélném sméru.

Obr. 19 Grafickd reprezentace vozu v programu Simpack
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3.2.1.3

Cha

standardni charakteristiku vypruZeni dvou sad podvozku Y25. V pravé Casti je znazornéna
identicka charakteristika s posunutym pocatkem — posunutd , doleva“ — o deformaci vypruzeni
zpUsobenou tihou prazdného vozu. Tato charakteristika je pfifazena silovému prvku primarniho
vypruzeni [1], aby po statickém prevazeni, kdy jsou pruZiny stlaceny o hodnotu deformace
odpovidajici tize prazdného vozu, méla charakteristika pocatek v bodé, ktery odpovidd nulové
deformaci (rovnovainé poloze) a statické sile v primarnim vypruzeni od hmotnosti prazdného

Charakteristiky sila — stlaceni

rakteristika primarniho vypruzeni

Primarni vypruZeni je podrobné popsano v bodé 1.1.2. Nasledujici grafy ukazuji v levé ¢asti

VOZu.
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Graf 9 Charakteristika sila — stlaceni, vlevo posunutd do zdporné cdsti stlaceni o hodnotu

Charakteristika predepjatych kluznic

Kluznice reprezentované silovymi
prvky [2] maji az do jejich dorazu linearni
charakteristiku, smérnice pfimky odpovida
tuhosti jedné kluznice. Kluznice jsou stejné
jako u redlného vozu predepjaty o 8 kN —
ztoho dOvodu je (¢ast charakteristiky
posunuta do hodnot zdporné deformace.
Pfi zkrucovani muzZe byt u pfitéZované strany
pricniku vycerpana vale v kluznicich 12mm.
Doraz je nahrazen velmi velkym narlstem
tuhosti.

Graf 10 Charakteristika kluznic
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3.2.1.4 Buzeni zkrucovanim

Aby simulace zkrucovani modelu probihala za podminek odpovidajicich normé EN
14363:2016, jsou oba podvozky modelu zkrucovany vici sobé symetricky, o uhel A,B*
odpovidajici hodnoté mezniho zborceni na vzdalenosti oto¢nych ¢epd. Obé dvojkoli prvniho
podvozku ve sméru jizdy jsou zkroucena vici sobé rovnéz symetricky o uhel Aﬂ+ odpovidajici

zborceni na rozvoru podvozku.

Znaménkova konvence na obr. 20 je nasledujici: zelend znaménka odpovidaji zkrucovani
podvozk( vici sobé na vzdalenosti otocnych Cepl, cervend znaménka odpovidaji zkrucovani
dvojkoli prvniho podvozku vici sobé na rozvoru podvozku. Znaménko plus vyjadfuje pritéZovani
daného kola, znaménko minus naopak odlehdovani daného kola. Kolo 11 je tedy nejvice

odlehceno.
™ | |
(D
I 3 2 1
s + .
—? —? —? —% LEVA [2]
e 1 — i —_— ;
- y —— e PRAVA [1]

Obr. 20 Schéma vozu a naznaceni priibéhi zkrucovaci zkousky [16]

AP[mm] DVOJKOLi 42a 32 AP[mm] DVOJKOLi 22 “ AP[mm] DVOJKOLi 12 []
tis tls

15 0 0 \ /
10 / \ -0,005 i \ 50 lfﬂ/ 150 5 { \ 50 lfﬂ/ 150
5 -0,01 N 410
/ N\ t[s] —
0 T T 1 -0,015 15
0 50 100 150

AP[mm] DVOJKOLMla'a;l[s] AP[mm]  DVOJKOLI21 | ppjmm)  DVOIJKOLI11
15 15

0
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-15 0 0
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Graf 11 Pribéhy pohybu kol pri simulaci zkrucovaci zkousky
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3.2.1.5 Zavedeni tfeciho tlumeni do primarniho vypruzeni

Kpislek

Obr. 21 Detail sikmé zdvésky treciho tlumice a rozklad sil v zdvésce [2]

Talit pruziny, ktery prevadi vodorovnou slozku tahové sily v Sikmé zavésce na silu plsobici
pfitlakem ve sméru -X- na treci plochu loZiskové skfiné, je poloZzen na vnéjsi pruziné. Na trecim
ucinku se tedy podili jen sila, kterd tece pfes vnéjsi pruzinu (viz obr. 4). Silu ve vnéjsi pruziné Ize
vyjadrit pomérem tuhosti vnéjsi pruziny k celkové tuhosti sady. Ve vypoctovém modelu jsou vSak
obé sady pruZin spojeny do jedné, je nutné silu ve vypruZeni jesté vydélit dvéma, abychom
dostali silu v jedné sadé pruzin.

k F

o= Dweng T privgir _ 2-508 .F PRIMAR  _ () 381.—FPR1MA'R

ks 221332 2

Z geometrie vyplyva:

F, = F -cos21,72°
F =F, -sin21,72° = F -cos 21,727 -sin 21,72°

Xpistek

Treci sila plsobi na dvé plochy:

TXpixtek = 2 ’ FXp[stek : f

F oo
Tyer = 2-0,381-%”@%21,72” -sin21,72° - f
Tt = Fonpin -(0381-€021,72° -sin 21,72° - £ )= Fpr o fran

Pro £=0,2: [ = 0,381-c0s21,72° -sin21,72° -0,2 = 0,02619

Vysledny tvar ,fiktivniho” soucinitele tfeni je dosazen do parametrl treciho tlumice, ktery
pracuje se silou z primarniho vypruzeni (silovy prvek [1])

40



3.2.2 Vysledky

3.2.2.1 Vysledky z programu Simpack, metoda 2

HMOTNOST ANALYTICKY SIMPACK
HMOTNOST | HMOTNOST | SPODKU
vozu NAKLADU | VOZUA |aQ'+AQ'| AQ" | AQ" | aQ*+aQ” | AQ” AQ*
lke] lke] | NAKLADU | [n) | [N] | [N] | INI | IND | IN]
[kgl
16000 0 7679 6679 | 3249 | 3430 | 6660 | 3068 | 3593
16 500 0 8179 6679 | 3249 | 3430 | 6660 3068 | 3593
24000 7 500 15 679 7115 | 3249 | 3866 | 7092 3202 | 3890
28 000 11 500 19 679 9570 | 3548 | 6022 | 9386 3476 | 5910
32000 15 500 23679 11511 | 3623 | 7887 | 11408 | 3521 | 7887
36 000 19 500 27 679 12617 | 3623 | 8994 | 12482 | 3498 | 8985
40 000 23500 31679 12617 | 3623 | 8994 | 12460 | 3473 | 8987
44 000 27 500 35679 12617 | 3623 | 8994 | 12437 | 3448 | 8989
48 000 31500 39679 12617 | 3623 | 8994 | 12413 | 3423 | 8990
52 000 35500 43 679 12617 | 3623 | 8994 | 12388 | 3397 | 8992
72 000 55 500 63 679 12617 | 3623 | 8994 | 12251 | 3256 | 8995
80 000 63 500 71679 12617 | 3623 | 8994 | 12191 | 3195 | 8996
90 000 73 500 81679 12617 | 3623 | 8994 | 12112 | 3116 | 8996

Tabulka 16 Vysledky analytického vypoctu porovnané s vypocty ze simulaci v programu Simpack

Validace vysledki analytického vypoctu pomoci modelu v programu SIMPACK
14 000

12 000 /

= 10000 /
"
g
$ 8 000 $—analyticky
* *
g J dQ+dQ+
6 000 —4—simpack
dQ*+dQ+
4 000
2 000
$2%282%522%92%23%2%99%Y
2.9 9 99 9899 Y Y Y 2
0O © ©0 © © 0 o 0 o 0o oo o o o o o o

Graf 12 Vysledky analytického vypoctu porovnané s vypocty ze simulaci v programu Simpack
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3.2.2.2 Vysledky z programu Simpack, metoda 3

HMOTNOST | HMOTNOsT | TMOTNOST = Sl
A PLOSINY A * * * *
VOZU | NAKLADU | v apy [AQ'+AQ | AQ | AQ" | AQ™+AQ | aQ | AQ"
[kel [kel [ke] IN] | INI | [N] [N] [N] | IN]
16 000 0 16 000 13882 | 8461 | 5421 13 855 8438 | 5417
16 500 0 16 500 13882 | 8461 | 5421 13 855 8438 | 5417
24 000 7 500 24000 17697 |10180| 7517 17 483 10196 | 7287
28 000 11500 28 000 20731 |12882| 7849 20 467 12907 | 7560
32000 15500 32000 23432 |15583| 7849 23017 15618 | 7399
36 000 19 500 36 000 26942 |18284| 8658 26121 18328 | 7793
40 000 23500 40 000 30913 | 2036810545 29133 20477 | 8656
44 000 27 500 44 000 32800 |20368|12432 31989 20542 | 11 447
48 000 31500 48 000 34583 |20368 14215 34768 20607 | 14 161
52 000 35500 52 000 34583 |20368|14215 34 833 20672 | 14 161
72 000 55500 72 000 34583 |20368|14215 35156 20994 | 14 161
80 000 63 500 80 000 34583 |20368|14215 35284 21123| 14161
90 000 73500 90 000 34583 |20368 14215 35444 21283 14161

Tabulka 17 Vysledky analytického vypoctu porovnané s vypocty ze simulaci v programu Simpack

Validace vysledka analytického vypoctu pomoci modelu v programu SIMPACK
42 000
37 000
e ————
32000
z 27 000
o 22 000
$ 17 000 == analyticky
*d dQ*+dQ+
3 "’
12 000
7 000 <= simpack
*+dQ+
5 000 dQ*+dQ
\G\o%o%o%ou&\o %o %\o%o\{}\o%od‘}\o—éo_é\o%o%o%o%o
2P D DD
mvozu [kg]

Graf 13 Vysledky analytického vypoctu porovnané s vypocty ze simulaci v programu Simpack
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3.3 Dynamicky model

Zakladni rozdil oproti ,statickému modelu” je, Ze dynamicky vypoctovy model obsahuje vazbu
kolo — kolejnice. Lze na ném tedy simulovat prljezd vozidla libovolnou, v rdmci reality zvolenou,
trati.

3.3.1 Popis struktury modelu

3.3.1.1 Podvozek

Model podvozku pro zkouseni dynamickych vlastnosti vozu, plné odpovida svymi parametry
statickému modelu podvozku pro zkrucovaci zkousku, s vyjimkou toho, Ze silovy prvek [4] je
u podvozku pro dynamické zkouseni typu ,Rail Wheel Interface”, tedy prvek, ktery pfimo
zastupuje kontakt kola s kolejnici.

Dalsi odlisnosti jsou silové prvky nachdzejici se pod pozici [3]. Nachazi se zde silovy prvek
reprezentujici otocny cep (kulovou tornu). Dale silovy prvek reprezentujici tfeni v kulové torné,
pfi natdceni podvozku okolo osy -Z-, které je Umérné jejimu svislému zatiZzeni a souciniteli tfeni
f=0,2. A prvek reprezentujici moment odporu natoleni podvozku viéi skfini, ktery je dan
pfitlakem (predpjetim pruZin kluznic), soucinitelem tfeni f=0,2 a ramenem — vzdalenosti kluznic
od stfedu podvozku.

Obr. 22 Grafickd reprezentace podvozku pro dynamické — jizdni zkousky v programu Simpack
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3.3.1.2 Parametry trati pro vybrané jizdné — technické zkousky

PFi zjistovani vybranych — jizdné technickych vlastnosti vozidla byly vytvoreny a poutzity tfi
traté. Jejich zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 18 a jejich geometricky tvar je zndzornén
v grafu 14.

Prvni trat obsahuje oblouk poloméru 150 metr( bez prevyseni. SlouZzi k uréeni vodicich sil,
pro uréeni bezpecnosti proti vykolejeni metodou 2.

Dalsi dvé traté obsahuji oblouky o polomérech 250 resp. 600 metrli s pfevySenim a slouzi pro
simulaci jizdné technickych zkousek. V obou ptipadech tvofi prechody mezi pfimou trati
a obloukem tzv. Blossovy vzestupnice.

Délka prechodnic je urena pomoci vztahu

_ My Pst[mm]
1000 ]

rychlosti prljezdd prevysenymi oblouky, které odpovidaji nedostatku prevyseni 143 mm. Tyto

, kde n,_ 210-vy, - Vtabulce 18 jsou pak uvedeny dopotitané

dva oblouky byly vybrany, protoZe spadaji do kategorie obloukl svelmi malym polomérem.
Oblouk o poloméru 250 metr( je zastupcem extrémné malych obloukl, oblouk o poloméru 600
metrU je nejmensim obloukem, ktery Ize projizdét maximalni rychlosti vozu 120 km/h.

Polomér | Pfevyseni | Nedostatek | Teoreticka | Teoreticka | Uvazovana
oblouku koleje prevyseni | rychlost rychlost rychlost
R[m] P [mm] NP [mm] vi[m/s] v [km/h] v[km/h]
150 0 0 - - 10
250 150 143 21,9 78,8 80
600 150 143 33,9 122,1 120

Tabulka 18 Zakladni parametry oblouk( pro dynamické simulace

V grafu 14 jsou zndzornény vSechny 3 projizdéné oblouky. VSechny oblouky jsou pravotocivé.
Kolejnicovy pds smérem od stfedu oblouku je vnéjsi a jsou na ném odecitany sily Y,, kolejnicovy
pas blize ke stfedu oblouku je vnitfni a jsou na ném odecitany sily Y;.
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Graf 14 Znazornéni pldoryst oblouku, jejich krivosti a prevyseni

45



3.3.2 Vysledky

3.3.2.1 Hodnoty vodicich sil p¥i prijezdu nepfevyseného oblouku

Zkouska byla provedena pro:

oblouk o poloméru R=150 m

pro sklon kolejnice 1:40

soucinitel tfeni v kulové torné f=0,2 (tfeni uvazovano jen okolo osy -z-)

soucinitel tfeni v predepjatych kluznicich f=0,2

soucinitel tfeni v kontaktu kolo kolejnice f=0,3 a f=0,4

Vysledky analytického vypoctu vodicich sil z bodu 2.3.3. jsou uvedeny v tabulce 19, vysledky

ziskané pomoci programu Simpack jsou v tabulce 20. V nasledujicim grafu 11, jsou zaznamenany

zavislosti vodicich sil na hmotnosti vozidla, dle uvazovanych vypoctovych pfistupt.

HEUMAN f=0,3

HEUMAN f=0,4

ERRI (ORE) B55

(RP8)

el PuINI| YuINI|  PuINT| YuINI| YaINI[ Yi[NI
16 000| 17514 | 11445]| 22645|14797 12 341 9 809
16500| 17514 | 11445] 2335215259 12 667 10111
24000| 25476| 16647| 33967|22 195 17 559 14 638
28000| 29722 | 19421| 3962925895 20168 17 053
32000| 33967 | 22195| 45290|29594 22777 19 467
36000| 38213| 24970 50951|33293 25385 21882
40000 42459 27744| 5661236992 27 994 24 297
44000] 46705| 30519| 6227440693 30 603 26711
48000| 50951 | 33293| 67935|44391 33212 29126
52000| 55197| 36067| 73596|48 090 35821 31540
72000| 76427 | 49940 101 902 | 66 586 48 865 43 613
80000| 84918 | 55488| 113 225|73 984 54 082 48 442
90000| 95533 | 62425] 127378 |83 233 60 605 54478

Tabulka 19 Souhrn vypoctenych vodicich sil dle Heumannovy metody a dle zpravy ERRI B55
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SIMPACK STANDARD f=0,3

SIMPACK STANDARD f=0,4

SIMPACK ALTERNATIVNI f=0,4

M [y ing | v | o |2 v | vint | o [V v | v | g | VS
[ke] [ [ [
16 000 9308| 5299 17 165 0,31 11 293 6 875 17 025 0,40 11 495 6846| 16951 0,40
16 500 9517| 5475 17740| 0,311 11965 | 7056 17499 | 0,40] 11893 7064 | 17500| 0,40
24000| 14345| 8029 26014| 0,31] 16976 | 10287 | 25865 | 0,40| 17016| 10272| 25841| 0,40
28000| 15681| 9181 29850| 0,311 19340 | 11746 | 29517 | 0,40| 19170| 11683| 29341| 0,40
32000| 18071 | 10567 34360 0,31]122371 | 13504 | 33950 | 0,40| 22068| 13455| 33793| 0,40
36000| 20561 | 11943 38836| 0,31 25317 | 15272 | 38303 | 0,40| 24971 | 15228| 38233| 0,40
40000| 22880 13327 43322| 0,31]128211 | 17051 | 42819 | 0,40 27744| 17013| 42800| 0,40
44000 25277 | 14 708 47801| 0,31131103 | 18812 | 47229 | 0,40 30822| 18784 | 47091 0,40
48 000 27631 | 16 094 52290| 0,311 33713 | 20605 | 51780 | 0,40| 33759| 20536| 51567| 0,40
52000| 29923 | 17 487 56795| 0,31]136370 | 22462 | 56325 | 0,40] 36706| 22293| 55970| 0,40
72000| 40637 | 24 572 79678 | 0,311 48048 | 31897 | 79697 | 0,40] 50923 | 31206| 77746| 0,40
80000 | 44 622 | 27 443 88933 | 0,31151183 | 35752 | 89226 | 0,40] 56088| 34869 | 87316| 0,40
9000048780 |31113| 100696 | 0,31 |56544 | 40382 [ 100631 | 0,40 62461| 39216| 98219| 0,40

Tabulka 20 Souhrn vodicich sil ziskanych ze simulaci v programu Simpacks

laYa[N]
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Vodic
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A

0
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SPCK, Y25
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—+—HEUMAN =0,4

Graf 15 Zndzornéni vodicich sil dle jednotlivych vypoctovych pfistupl

8 Hodnoty vodicich sil oznacené jako ,, SIMAPCK STANDARD" jsou zjisténé na zakladé parametri standardniho vypruzeni podvozku Y25,
hodnoty oznacené jako ,,SIMPACK ALTERNATIVNI“ jsou zji§téné na zakladé parametrd alternativniho navrhu dle kapitoly 5.
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3.4 Urceni bezpecnosti proti vykolejeni metodou 2

Bezpecnost proti vykolejeni je vyvhodnocena na zakladé vysledkl zmén kolovych sil na nejvice
odlehceném kole z kapitoly 3.2.2.1. a vysledkd vodicich sil z kapitoly 3.3.2. Vypoctové vztahy
potfebné k uréeni poméru Y,/Qmin jsou shodné se vztahy pouzitymi u analytického vypoctu
v kapitole 2.3.1.2.

Myozy Yaseek) | Yispek) AQ++AQ* AQceik

k] Qo [N] IN] IN] IN] IN] Quin [N] Y/Qumin
16 000 19 620 9 308 5299 6 660 9 355 10 265 0,907
16 500 20 233 9517 5475 6 660 9 468 10 766 0,884
24 000 29430 14 345 8029 7 092 11042 18 388 0,780
28 000 34 335 15681 9181 9 386 14 260 20075 0,781
32000 39240 18071| 10567 11 408 16 955 22 285 0,811
36 000 44 145 20561 | 11943 12 482 18 668 25477 0,807
40 000 49 050 22880 | 13327 12 460 19 341 29709 0,770
44 000 53 955 25277 | 14708 12 437 19987 33968 0,744
48 000 58 860 27 631| 16094 12413 20 647 38213 0,723
52 000 63 765 29923 | 17487 12 388 21328 42 437 0,705
72 000 88 290 40637 | 24572 12 251 24 982 63 308 0,642
80 000 98 100 44 622 | 27443 12191 26 542 71558 0,624
90000| 110363 48 780 | 31113 12112 28 766 81596 0,598

Tabulka 21 Urceni bezpecnosti proti vykolejeni dle programu Simpack

Zavislost poméru Y, )/ Qi Na hmotnosti vozu
1,400
1,200 #\
_— 1,000 \I- —4—Y/Qmin, simpack
d k
= 0,600 h—] Y/Q limitni
0,400
0,200 ——Y/Qmin, analyticky
0,000
S Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S &§ &§ &§ &§ &§ & & & &
$ S S S &R & S
Hmotnost vozu [kg]

Graf 16 Zndzornéni poméru Y/Qmin v zdvislosti na loZeni vozu
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3.5 Vysledky simulaci jizdné technickych zkousek

3.5.1 Oblouk R250 — viiz 0 hmotnosti 90 t
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Graf 17 Sily Y a Q v prevyseném oblouku R=250m, pri rychlosti 80km/h 1/2
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Graf 18 Sily Y a Q v prevyseném oblouku R=250m, pri rychlosti 80km/h 2/2
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Urceni bezpecnosti proti vykolejeni:

PODVOZEK1, R250m, P=150mm, v=80km/h (NP=143mm)
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Graf 19 Zndzornéni poméru Y/Q v prevyseném oblouku R=250m, pfi rychlosti 80km/h
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3.5.2 Oblouk R600 — viiz o hmotnosti 80 t
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Graf 20 Sily Y a Q v prevyseném oblouku R=600m, pfi rychlosti 120km/h 1/2
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Graf 21 Sily Y a Q v prevyseném oblouku R=600m, pfi rychlosti 120km/h 2/2
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Urceni bezpecnosti proti vykolejeni:

PODVOZEK1, R600m, P=150mm, v=120km/h (NP=143mm)
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Graf 22 Zndzornéni poméru Y/Q v prevyseném oblouku R=600m, pfi rychlosti 120km/h
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3.6 Zhodnoceni vysledk

Z vysledk( ziskanych z programu Simpack a z jejich grafického znazornéni v kapitole 3.2.2,
Ize pozorovat, Ze davaji velmi dobrou shodu s vysledky zmén kolovych sil dle analytického vypoctu.
Timto bodem je validovan analyticky vypocet.

Pomoci hodnot vodicich sil v neprevyseném oblouku o poloméru 150 metr( v kapitole 3.3.2
a hodnot zmén kolovych sil z kapitoly 3.3.2, byl uréen pomér sil Y./Qumin, jehoZz vyhodnoceni je
v tabulce 21 a grafu 16, v kapitole 3.4. Hodnoty sil Y jsou uvaZovany pro soucinitel tfeni f=0,4
a standardni vypruZzeni podvozku Y25. Z grafického zndzornéni Ize pozorovat, Ze viz v celém svém

a

hmotnostnim rozsahu vyhovuje limitnimu poméru ( J <1,08. Nejnepfiznivéjsi stav je pro
mezni

min
vlz v prazdném stavu vazici 16 t, dale se bezpecnost proti vykolejeni nejvyraznéji snizi u castecné
loZeného vozu véZiciho 32-36 t.

Z prubéhl vodicich a kolovych sil, vybranych jizdné technickych zkousek, uvedenych v kapitole
3.5 a z nich vychazejicich pribéhd poméru sil Y/Q, lze pozorovat, Zze hodnoty nepfekraduji limitni

min

Y
pomér ( < J <0,8. A to jak pro vz vazici 90t, projizdéjici oblouk o poloméru 250m, tak vz

o hmotnosti 80 tun projizdéjici oblouk o poloméru 600m, maximalni moznou rychlosti.
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5 Zakladni vypocet alternativniho pruziciho prvku

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.1.2 (Analyza vlastnosti vypruZeni podvozku Y25), ma podvozek
Y25 z kazdé strany loZiskové skfiné sadu paralelné fazenych pruzin. Vnéjsi pruzZina je u prazdného
vozu predepjata jeho tihou, vnitfni pruzina neni zatizena (u referen¢niho vozu o hmotnosti 20 t je
o 8mm kratsi) a po pfekondni tohoto vyskového rozdilu je jeji tuhost prictena k tuhosti vnéjsi pruziny.
Tim dostavame progresivni, linedrné lomenou charakteristiku.

U tohoto typu jednoduché progresivni lomené charakteristiky se méni tuhost vypruZeni
teoreticky skokové. To ma neblahy ucinek z hlediska bezpecénosti proti vykolejeni, kde nastava
problém u ¢astecné loZzeného vozidla, nebo i u prazdného vozidla s velkou vzdalenosti otocnych ¢epd,
kdy je relativné lehky v(z vlivem zborceni koleje zkroucen a v disledku vysoké tuhosti vypruzeni ve 2.
fazi (viz zavedeni pojmU v kapitole 2.2) dochazi k velkym zménam kolovych sil.

Dalsim velkym problémem je enormni hluk pfi jizdé vlakové soupravy sprazdnymi vozy
vybavenymi podvozky Y25, jehoZ zdrojem jsou volné uloZené vnittni pruziny.

Zakladni ndvrh alternativniho pruziciho prvku je pojat jako ndhrada stavajici sady dvou pruzin
primarniho vypruzeni jednou samostatnou pruzinou. Navrh vychazi ze zakladnich analytickych
vypoctl a ze vztah(l uvedenych v normé CSN EN 13906-1.

5.1 Predpoklady navrhu

5.1.1 Pevnostni kontrola puvodni varianty Y25

Pfed samotnym navrhem progresivni pruziny je vhodné, udélat si rozvahu, na zakladé
pevnostni kontroly plvodni sady paralelnich pruzin. Pevnostni kontrolu pQvodni varianty
vypruzeni vypoéitdm za pomoci normy CSN EN 13906-1 ,,Sroubové vdlcové pruZiny vyrdbéné
z dradtt a tyci kruhového prirezu”.

5.1.1.1 Parametry standardniho vypruZeni Y25 pro 22,5t na napravu

VNEJSI PRUZINA VNITRNI PRUZINA

Tuhost k 508 | N/mm |Tuhost k 824 | N/mm
Stredni primér D 162 mm | Stfedni priimér D 90 mm
Primeér dratud 31 mm | Prdmér dratud 24,4 mm
Cinné zavity n; 4,2 - Cinné zavity n; 5,8 -
Zavérné zavity n, 1,5 - Zavérné zavity n, 1,5 -
Volna délka Ly 260 mm | Volna délka L, 234 mm
Délka pti 8,8 kN L, 242 mm | Délka pti 8,8 kN L, 234 mm
Délka pti 12,8 kN L, 234 mm | Délka pti 12,8 kN L, 234 mm
Délka Lg 203,7 mm | Délka Lg 202,9 | mm
Délka Lg 167,3 mm | Délka Ly 170,6 | mm

Tabulka 22 Parametry standardniho vypruZeni podvozku Y 25
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5.1.1.2 UvaZovana svisla a pficna stlaceni, silova zatizeni a materidlové konstanty

Vnéjsi pruzina Vnitini pruzina
S1 17,3 mm S1 0 mm
Sg 54,4 mm Sg 29,2 mm
Sa1 10 mm Sa1 0 mm
Sas 10 mm Sas 10 mm
Fy 8 800 N Fq 0 N
Fg 27 643 N Fq 24076 N
Fa1 4539 N Fa1 0 N
Fas 4756 N Fas 3036 N

Tabulka 23 Deformace a jim odpovidajici silové zatiZeni

Legenda:

s; deformace ve svislém sméru, prazdného (1) nebo pIné lozeného vozu (8)
sqi deformace ve svislém sméru, prazdného (1) nebo piné loZzeného vozu (8)
F; silav pruzZiné ve svislém sméru, prazdného (1) nebo pIné loZzeného vozu (8)
Fq sila v pruziné ve svislém sméru, prazdného (1) nebo pIné loZzeného vozu (8)

Materiadlové konstanty
78 500
206 000

J Modul pruznosti ve smyku G MPa

MPa

=

DModul pruznosti v tahu E

Tabulka 24 Materidlové konstanty

a) Dle €SN EN 13906-1; 02 6001 kontroluji maximalni nekorigované pfipustné napéti v
pruziné pti dosednuti zavit(.

59 =Ly (1 —03)-d -
7 < z-‘)Dov

Vs
Fyo=k -s,

NEKORIGOVANE NAPETI PRI DOSEDNUTI ZAVITU

Vnéjsi pruzina Vnitini pruzina

T 743,2 N.mm™ Ty 824,7 N.mm™

Topov 780 N.mm™ Topov 815 N.mm™

Tabulka 25 Porovndni vysledného nekorigovaného napéti pri dosednuti zaviti
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b) Dynamicka kontrola pruZin dle CSN EN 13906-1; 02 6001

SOUHRNNE VYSLEDKY
Vnéjsi pruzina Vnitfni pruzina
F, (PRAZDNY VU2) F, (PRAZDNY VU2)

Tt 155,9 | N.mm? T 0 N.mm?>
Tas 109,1 | N.mm? Tas 0 N.mm~
Th 202,7 | N.mm? Th 0 N.mm~

F, (PLNE LOZENY VU2) F, (PLNE LOZENY VU2)
Tms | 506,9 | N.mm? Tns 576,9 N.mm~
Tas 354,9 | N.mm? Tas 403,8 N.mm?
The 659,0 | N.mm? The 750,0 N.mm~

F, (PRAZDNY VUZ) F, (PRAZDNY VU2)

Tt 155,9 | N.mm? Tt 0 N.mm~
Ta1 41,5 N.mm™ Ta1 0 N.mm™
Th 270,2 N.mm? Th 0 N.mm?

F, (PLNE LOZENY VUZ) F, (PLNE LOZENY VU2)
Tms | 506,9 | N.mm? Tns 576,9 N.mm™
Tas 3856 | N.mm? Tas 378,8 N.mm?
The 628,3 | N.mm? The 775,0 N.mm~

F, + F,(PRAZDNY VUZ) F, + F,(PRAZDNY VU2)
Tmaav | 270,2 | N.mm? | Toaam 0 N.mm~
Tmaao | 189,2 | N.mm™ | Tmaxo 0 N.mm~
TrnaxiH 351,3 N.mm? TrnaxiH 0 N.mm?

F, + F,(PLNE LOZENY V0Z) F, + F,(PLNE LOZENY V0Z)

Traev | 628,3 | N.mm? | Tomew | 775,0 N.mm~
Tmaeo | 439,8 | N.mm? | Tmaeo | 542,5 N.mm™
Tmaed | 816,8 | N.mm™ | Tmmen | 1007,5 | N.mm?™

Tabulka 26 Hodnoty napéti pri dynamickém zatiZzeni

Legenda:
Toi / Thi / Tai torzni napéti v pruziné — stfedni / horni / dolni,
i=1 pro prazdny viz, i=8 pro plné loZeny vz
F./F, napéti vznikla pouze od svislé sily / pouze od pFi¢né sily
F,+F, napéti vzniklé kombinaci svislé a pFicné sily (teoreticky pfipad - redlné nemize

nastat situace, kdy bude plsobit svislé a pfi¢né zatiZzeni s uvaZzovanymi rozkmity
soucasné sila soucasné)
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c¢) Goodmannuv diagram pro standardni pruziny Y25

horni nap&ti Namahani pruziny - te€na napéti
[N/mm?] Goodmanuv diagram N =2.108
850 - VNEJSI PRUZINA
800 - 758 755/
750 - - 3
700 -
650 -
600 -
550 - :
~
500 + 507; 507
450 p 507;507
400 -
350 - —¢— mezni napéti prod =31 mm
300 - prazdny pouze svislé zatiZzeni
250 - — ®= - |oZeny pouze svislé zatiZzeni
200 / 109203 | v linie pracovni oblasti pruZiny pouze Fz
==== mezni napéti pro d =31 mm N = 1075 cykl{
150 1 prazdny pouze pricné zatizeni
100 4 A TR e loZeny pouze pticné zatizeni
50 - linie pracovni oblasti pruziny pouze Fy
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
dolni napéti [ N/mm?]
horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti
[N/mm?] Goodmantv diagram N = 2.10°
900 - VNITRNi PRUZINA
800 - 78804; 750738 78%/
LT ~%. 379; 775
700 - et -
Pl M ~,
’——" .-. \.\
600 +Z548 ., 577,577
500 po e —¢— mezni napéti pro d = 24,4 mm
' prazdny pouze svislé zatizeni
400 -
4 - ®= - |oZeny pouze svislé zatiZzeni
300 - ..'° -------- linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz
= === mezni napéti prod = 24,4 mm N = 1075 cykll
200 - 4 e vy 4 _iew o
prazdny pouze pri¢né zatizeni
100 - £ [ e loZeny pouze pticné zatizeni
0: linie pracovni oblasti pruziny pouze Fy
0 #0;00,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
dolni napéti [ N/mm? ]

Graf 19 Goodmandyv diagram pro vnéjsi a vnitini pruZinu pavodniho vypruZeni Y25 [17]
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5.1.2 Predpoklady navrhu nové progresivni pruziny

Nové navrzena samostatna progresivni pruzina by méla byt schopna plné nahradit stavajici
dvojici pruzin.

Dvé hlavni kriteria ekvivalence s plvodnim vypruzenim:

e totoZna vyska (respektive délka L,) pruzZiny zatizené hmotnosti prazdného
vozu
e priblizné splnéni pGvodni linedrni lomené charakteristiky

5.1.2.1 Progresivni pruZina s konstantnim kruhovym prlifezem dratu a proménnym stoupanim

Pavodnim zamérem tohoto navrhu bylo urcitym zplsobem ,zjemnit“ plvodni linearné
lomenou charakteristiku standardniho podvozku Y25 a to tak, aby v pfechodové oblasti
pracovni charakteristiky vypruZzeni, kdy u plvodni charakteristiky zacne byt vnitfni pruZina
v ¢innosti, byl pozvolnéjsi narlst tuhosti. Coz by mélo pozitivni efekt z hlediska bezpecnosti
proti vykolejeni u vSech vozl, které jsou castecné lozené, u dlouhych plosinovych vozl by
tato Uprava byla Zadouci jesté vice. Z tohoto dlvodu by méla mit pruZina proménné stoupani
zavitll, tak aby postupnym dosedanim (vyrazovanim) zavitl dochazelo k postupnému
zvySovani tuhosti.

5.1.2.1.1 Parametry pruziny

FAZE = f(ngn) 1. 2. 3.

Stiedni prmér D 160 | 160 160 mm
Primér dratu d 35 35 35 mm
Pocet cinnych zavith n; 7,2 | 52 2,7 -
Pocet zavérnych zavita n, 1,5 -
TUHOST PRUZINY k= f(n,) 499,31691,3[1331,5| N/mm
Volna délka pruziny (vSechny ¢inné zavity jsou aktivni) L, 350,5 mm
Stlaceni od tihy prazdného vozu s; 17,6 mm
Stlaceni do pfechodu z faze 1. na 2. (vyfazeni dvou Cinnych zavitt) s, 25,6 mm
Stlaceni do prechodu z faze 2. na 3. (vyrazeni 2,5 Cinnych zavitt) s; 43,3 mm
Stlaceni do dosednuti poslednich ¢innych zavitl na sebe sq 82,8 mm
Délka pruZiny pod prazdnym vozem L; 332,9 mm

Tabulka 27 Parametry progresivni pruziny s konstantnim kruhovym prirezem drdtu a proménnym stoupdnim

Statické zatizeni prdzdnym vozem Fy 8 800 N
Zatizeni, pfi kterém nastane prvni lom F, 12 800 N
Zatizeni, pfi kterém nastane druhy lom F3 25 000 N
Max. pracovni zatizeni od vypruzenych hmot Fg 51719 N

Tabulka 28 Silové plsobeni
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Tento ndvrh vychazel z parametrll uvedenych vtabulce 27 a z uvaZovanych zatéZovacich
stav( dle tabulky 28. PruZina méla mit 7,2 Cinnych zavitd a konstantni prirez o priméru d
a konstantni stfedni pramér D. Pti zatizeni <8,8+12,8> kN méla mit pruZina tuhost pfiblizné
stejnou, jako ma u plvodni verze vypruzeni podvozku Y25 samotna vnéjsi pruzina — 500N/mm.
Pti zvySeni sily v pruziné nad 12,8 kN mélo dojit k dosednuti — vyfazeni dvou ¢innych zavita tak,
aby pruZina méla tuost pfiblizné 700N/mm, a tedy méla pruzina v intervalu zatizeni <12,8+25> kN
podstatné nizsi tuhost, nez tomu bylo u plvodni varianty Y25. Po zvySeni sily ve vypruzeni nad 25
kN by pak doslo k dosednuti dalSich 2,5 ¢innych zavitd a tuhost vypruZeni by byla stejna, jako
tuhost vnitfni a vnéjsi pruziny ptvodniho vypruZeni podvozku Y25 dohromady — pfriblizné 1332

N/m m. Teoreticka charakteristika svislé tuhosti navrhované progresivni pruZiny
55000
Tato myslenka zndzornéna 50000 //‘ //’
v grafu 20, ktery vychdzi z tuhosti  _, 4so00 ” //
% 40000 / /

pruziny vdané fazi uvedenych

v
Ay

v tabulce 27 a silového zatizeni

2
5
ruziny dle tabulky 28. = /|
preeny Y ? e w4
> /N A
3 20000 e ,/
w Y25
15000 // EN
1o et e il —+—Y25-FAROGRESS
10000
—|Polyg) (¥25-
=000 PRggRESS]
o
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
STLACENT s[mm]
Graf 20 Alternativni charakteristika
5.1.2.1.2 Pevnostni kontrola dle CSN EN 13906-1; 02 6001
Staticka kontrola - napéti odpovidajici dosednuti vSech ¢innych zavith
Sila pfi dosednuti vSech c¢innych zavitQ Fq 77 578,4 N
Nekorigované napéti pfi dosednuti viech Cinnych zavitl 1o 737,2 | MPa
Dynamicka kontrola p¥i maximalnim pracovnim zatizeni
Korigované stfedni napéti pouze od svislého zatiZeni tg 652,2 | MPa
Korigované horni napéti pouze od svislého zatiZeni tyg 847,9 | MPa
Korigované dolni napéti pouze od svislého zatiZeni tys 456,6 MPa

Tabulka 29 Pevnostni kontrola progresivni pruZiny s konstantnim kruhovym prirezem drdtu a proménnym
stoupdnim

Z uvedenych hodnot pevnostni kontroly v tabulce 29 vyplyva, Ze takto navrZend pruZina
s prdmérem dratu d = 35mm by za cenu toho, Ze vyhovi maximalnimu nekorigovanému napéti,

musela mit délku L, = 333mm > 242mm . Nicméné ani tak, by nevyhovéla dynamické kontrole

pfi maximalnim pracovnim zatiZeni pruzin. Goodmanniv diagram zde nema cenu uvadét.
(Pevnostni dynamické kontrole by vyhovéla pruZina s jesté vétsim primérem drdtu a tedy jesté
vétsi délkou L;)
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5.1.2.2 Progresivni pruZina s konstantnim obdélnikovym priifezem dratu a proménnym stoupanim

Jako feSeni problému se zastavbovou délkou se nabizi pouZiti dratu s obdélnikovym
prarezem. Myslenka navrhu je kompletné shodnd s bodem 5.1.2.1. UvaZuji opét dvakrat linearné
lomenou charakteristiku a shodné silové zatiZeni.

5.1.2.2.1 Parametry pruziny

FAZE = f(ngn) 1. | 2. | 3.

Stfedni primér D 158 | 158 | 158 mm
Vyska dratu h 27 | 27 27 mm
Sitka dratu b 34 | 34| 34| mm
Pocet ¢innych zavita 6,114,111 2,1 -
Pocet zavérnych zavitl 0,75 -
TUHOST PRUZINY = f(ngn) 482 | 718 | 1401 | N/mm
Volna délka pruziny (vSechny ¢inné zavity jsou aktivni) L, 240,2 mm
Stlaceni od tihy prazdného vozu s, 18,2 mm
Stlaceni do pfechodu z faze 1. na 2. (vyfazeni dvou ¢innych zavitl) s, 26,5 mm
Stlaceni do prechodu z faze 2. na 3. (vyFazeni 2,5 ¢innych zavitl) s; 43,5 mm
Stlaceni do dosednuti poslednich ¢innych zavitl na sebe sq 81,6 mm
Délka pruziny pod prazdnym vozem L, 240,2 mm

Tabulka 30 Parametry progresivni pruZiny s konstantnim obdélnikovym prirezem drdtu a proménnym
stoupdnim

5.1.2.2.2  Pevnostni kontrola dle CSN EN 13906-1; 02 6001

Staticka kontrola - napéti odpovidajici dosednuti vSech ¢innych zavita

Sila pfi dosednuti vSech ¢innych zavitl Fq 78284 | N

Nekorigované napéti pfi dosednuti viech cinnych zavitd to 444,7 | MPa

Dynamicka kontrola pfi maximalnim pracovnim loZeni

Korigované stfedni napéti pouze od svislého zatizZeni g 889,4 | MPa
Korigované horni napéti pouze od svislého zatiZeni tyg 1156,2 | MPa
Korigované dolni napéti pouze od svislého zatizeni tys 622,6 | MPa

Tabulka 31 Pevnostni kontrola progresivni pruZiny s konstantnim obdélnikovym prirezem drdtu
a proménnym stoupdnim

Navrh pruziny obdélnikového prifezu spliuje poZzadavek na zastavbovy prostor
L, =240,2 < 242mm . Z hlediska namahani je vSak neredlné jeho poufziti. Velké hodnoty

torzniho napéti jsou dany vyssim tvarovym soucinitelem pro obdélnikovy prirez.
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5.2 Progresivni pruzina s proménnym prufezem dratu a proménnym
stoupanim

Z predchozich navrh( vyplyva, Ze z hlediska zastavbové vysky pruZiny neni vhodny
konstantni kruhovy prafez, ktery by zhlediska Unavové Zivotnosti jinak vyhovél.
A z pevnostniho hlediska neni vhodny ani konstantni obdélnikovy prirez, se kterym by bylo
mozné splnit poZzadavek na zastavbovy prostor.

Vhodnou kombinaci kladnych vlastnosti pfedchozich navrh(l miZeme dosahnout navrhu
pruziny, kterd pevnostné vyhovi namahani od plné loZeného vozu s napravovym zatizenim

22,5 t a zaroven nepfesahne povolenou zastavbovou vysku L, <242mm , coi je vyska

pruZiny zatizené pouze prazdnym vozem.

Na obrdzku 24 je vlevo naznacen ideovy ndvrh alternativni progresivni pruziny
s proménnym prarezem dratu. Hlavni nosna ¢ast pruziny je znazornéna hnédé, poddajnéjsi
krajni ¢asti pruziny jsou znazornény modre a zavérny zavit je zndzornén zelené.
Princip €innosti pruZiny je také zfejmy z obrazku. Dvé vyznacené koty nejsou délkové, nybrz
popisuji tuhost dané ¢asti pruziny, pfipadné celé pruZiny. Pokud je pruZina zatiZzena pouze
tithou prazdného Ci ¢astecné loZzeného vozu, jsou v Cinnosti vSechny zavity pruziny — tedy
i poddajnéjsi krajni (modré) zavity. Pokud na pruZinu pusobi sila, kterd odpovida sile na lomu
charakteristiky dle grafu 2, dojde k dosednuti mékkych krajd a v ¢innosti zlistane pouze hlavni
nosna Cast, jejiz tuhost priblizné odpovida tuhosti za lomem charakteristiky pGvodniho
vypruZeni. Jsou-li tedy poddajné krajni ¢asti aktivni (nedoslo-li k dosednuti jejich zavitd), pak
jejich tuhost v sérii s hlavni nosnou ¢asti odpovida tuhosti plvodni sady vypruzeni pred
lomem charakteristiky.

V pravé ¢asti obrdzku 24 je zndzornéna pruzina pracujici na uvedeném principu od
némeckého vyrobce TKS.

Ks
kserie

Obr. 24 Schematické zndzornéni progresivni pruZiny proménného prirezu, vlevo obrdzek pruZiny ,, TKS
Feder”“[7], [8]
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5.2.1 Parametry progresivni pruZiny

A. MEKKE KONCE B. HLAVNI NOSNA CAST
Tuhost kraju ka 605,4 | N/mm | Tuhost hlavni ¢asti kg 1383,7 | N/mm
Stfedni pramér 158 | mm .
Era dratu b 34 o Stfedni primér D 158 mm
Vyska dratu h 15 mm .. ,
Ekvivalentni praimér d 25,48 | mm Prumér dratu d 38,5 | mm
Cinné zavity n¢ 1,5 - Cinné zavity n¢ 3,95 -
Zavérné zavity n; 1,5 - Zavérné zavity n; 0 -
Délka Lga 45 mm | Délka Lgg 140,5 | mm
Volnd délka Lga 66,1 | mm |Volna délka Lgg 194,7 | mm
Délka pri 8,8kN Lja 51,6 | mm |Délka pti 8,8kN Lig 188,4 | mm
Délka pti 12,8kN Lga 45 mm | Délka pfi 51,7kN Lgg 157,3 | mm
Délka pruziny jako celku Ly=Lga + Log 260,9 mm
Délka pruziny jako celku Ly=Ljp + Lig 240 mm
Délka pruziny jako celku Lg=Lgp + Lgg 202,3 mm
Délka pruziny jako celku Lg=Lgp + Lgg 185,5 mm

Tabulka 32 Parametry progresivni pruzZiny s proménnym prirezem drdtu a proménnym stoupdnim

Pfedbé&Zna tuhost v sérii: k

serie

_k,-ky  6054-1383,7

=421 N /mm ~ 508N/ mm

k,+k, 6054+13837

Vypoctena tuhost v sérii je zatim predbézna, jelikoZz vlivem tvaru prechodu bude tuhost
navysena na odpovidajictho hodnotu. Nizsi hodnota tuhosti je zde, protoZze se musi
zkontrolovat nejslabsi prirez mékké ¢asti pruziny standardnimi postupy, které jsou odvozeny
pouze pro pruziny konstantniho prirezu.

5.2.1.1 UvaZované silové zatiZzeni a materidlové konstanty

S B. HLAVNI NOSNA
A. MEKKE KONCE CAST
S1 14,5 mm | s; 6,36 mm
Sg 21,1 mm | Sg 37,4 mm
Sa1 10 mm | Sq1 10 mm
Sas 10 mm | sqg 10 mm
Fy 8 800 N Fy 8 800 N
Fe=Fg 12 800 N Fs 51719 N
Fa1 4085 N Fa1 4085 N
Fas 13753 N Fas | 13753 N

Tabulka 33 UvaZované silové zatiZeni pruZiny proménného prirezu
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Materialové konstanty
Modul pruznosti ve smyku G 78 500 | MPa
Modul pruznosti v tahu E 206 000 | MPa

Tabulka 34 Materidlové konstanty

5.2.1.2 Pevnostni kontrola

a) Dle €SN EN 13906-1; 02 6001 kontroluji maximalni nekorigované piipustné napéti v pruziné

pfi dosednuti zavitd.

Sop =Ly _(ncelk _093)'51

So, =Ly =Ny - h
Fy=k -s4
D
Tosg = Teou g.k-b~h2 < Topoy
8D
Top =Teay = Fy 5 = Topoy
1000 ——
Tozw 2 M
N/mm -
800 e
700
£00

0 0 2 30 4 50 mm60

d—‘—hlm

Graf 21 Maximdlni nekorigované napéti pri dosednuti zaviti [3]

NEKORIGOVANE NAPETi PRI DOSEDNUTI ZAVITU
A. Mékké konce B. Hlavni nosna cast
To | 542,85 | N.mm? To 509 N.mm~
Topov 800 N.mm? | Topov 760 N.mm~

Tabulka 35 Hodnoty nekorigovanych napéti pro jednotlivé ¢dsti navrhované pruZiny
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b) Dynamicka kontrola pruZin dle CSN EN 13906-1; 02 6001

Korigované napéti:

Napéti od svislé sily:

— DB

r =B.F.——8
w=Fh a-bra-b

Obdélnikovy prirez

8-D,-W

Kruhovy prafez 7, =F -—————
T-d

Dynamika t,=1,-0371,

T,=7,+03-7,

Napéti od pricné sily:

phh ZZ {F (D +sy)+Fy-(,-d )= skde (L, =L,-s,)

H

obdelnik __

__ P
. b-h-\b-h

|F (D +5,)+Fy (L =h)|= skde (L, =L, -s,)

z,, = |od svisié sily|MPa
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SOUHRNNE VYSLEDKY

A. MEKKE KONCE B. HLAVNi NOSNA CAST
F, (PRAZDNY VU2) F, (PRAZDNY VU2)
Tm1 362,2 N.mm™ Tm1 85,2 N.mm™
Ta1 253,5 N.mm a1 59,6 N.mm?
Thy 470,8 N.mm?> Th 110,7 | N.mm?
F, (PLNE LOZENY VU2) F, (PLNE LOZENY VU2)
Tmo 526,8 N.mm™> Tmg 500,5 | N.mm?
Tag 368,7 | N.mm?” Tee | 350,4 | N.mm?
Tho 684,8 N.mm? Thg 650,7 | N.mm?
F, (PRAZDNY VUZ) F, (PRAZDNY VUZ)
Tm1 362,2 N.mm™ Tm1 85,2 N.mm™
Ta1 300,3 N.mm™ Ta1 423 N.mm
Th 4240 N.mm?> Th 128,1 | N.mm?
F, (PLNE LOZENY VU2) F, (PLNE LOZENY VUZ)
Tmo 526,8 N.mm™> Tmg 500,5 | N.mm?
Tag 386,0 | N.mm? Tee | 368,7 | N.mm?
Tho 667.,6 N.mm? Thg 632,3 | N.mm?
F, + F,(PRAZDNY VUZ) F, + F,(PRAZDNY VU2)
Tmaam | 731,8 | Nmm? | Toeam | 1281 | N.mm?
Tmaap | 5123 | Nmm? | Toaao | 896 | N.mm?

Trmax1H 951 ,4 N-mm_z Tmax1H 166,5 N.I’Tll"l’]_2

F, + F,(PLNE LOZENY V0Z) F, + F,(PLNE LOZENY V0Z)

Tmaom | 1116,7 | N.mm? | Toaew | 632,3 | N.mm?

TmaxoD 781 ,7 N-mm_z Tmax8D 442,6 N.I’Tll"l’]_2

Trmax9H 1451 ,7 N-mm_z Trmax8H 822,0 N.mm'z

Tabulka 36 Hodnoty napéti pri dynamickém zatiZeni

Pro Unavovy vypocet jsou pouzity mezni hodnoty napéti zvysené o 30 MPa. Tento
predpoklad se opira o praxi nékterych zahranicnich schvalovacich instituci, které pripoustéji
mezni hodnoty napéti vyssi az o 50 MPa, pokud je Unavova pevnost takovych pruzZin ovérena

Unavovou Zivotnostni zkouskou.
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c) Goodmanlv diagram
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Graf 22 Goodmanovy diagramy pro alternativni pruZinu [17]
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5.2.2 Prechodova c¢ast mezi rozhranim mékké a tvrdé casti

Ideovy ndvrh progresivni pruziny z podkapitoly 5.2 je zaloZen na predstavé dvou pruzin
pracujicich v sérii, z nichZ kazda ma jiny prlifez. Navrh vsak neresi jejich plynulé napojeni —
plynulou prechodovou c¢ast mezi hlavni nosnou ¢asti pruziny, ¢innymi mékkymi konci
a zavérnymi zavity.

» Poget zavitd Pocet ovbétovanych vz?vitﬂ pro
CAST prfechodovou ¢ast
ZAavérna - nenamahana 0,75 -
Meékka - ¢inna 0,75 0,75
Tvrda -Cinna 3,95 0
Mékka - ¢inna 0,75 0,75
Zavérna - nenamahana 0,75 -

Tabulka37 Prehled piavodnich pocta zaviti jednotlivych ¢dsti navrhované pruZiny a pocet
obétovanych zaviti

Vzhledem k tomu, Ze u prvotniho ideového navrhu je hlavni nosna ,tvrda“ cast pruziny
dimenzovand dle CSN EN 13906-1 témé&F na mez bezpeénosti — graficky zndzornéno 5.1.2.4.3.,
tak neni vhodné, aby byla zeslabena zmensenim prarezu kvili pfechodu mezi rozhranim
tvrdé a mékké casti pruziny. Z tohoto dlivodu se prechod odehraje pouze na mékké ¢asti.

Obr. 25 Prechodovd cdst na jedné strané pruZinového drdtu

Obrazek 25 znazoriuje prechodovou ¢ast na jedné strané pruZiny. Je na ném znazornéno 11
fezl a 10 elementd. Pro vypocet tuhosti takovéto prechodové casti uvaZzuji aproximaci
elementll na sériové fazené torzni tyce, jejichz geometrie je zvolena tak, aby byl pfechod
co nejplynulejsi a zaroven aby byla splnéna podminka, Ze v sérii s hlavni nosnou ¢asti bude

vysledna tuhost szOS[N/mm]. Rez 1 predstavuje konec hlavni nosné ,tvrdé“ &asti

pruziny, fez 11 predstavuje zacatek zavérného zavitu.

Vyska h® a Sitka b® elementu e:

bie _ bi +2bi+l [mm] hle _ hi +2hi+l [mm]

Tvarovy soucinitel:

y¢ = flbs.he.D)
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Tuhost elementu:

k!

i e e

Vi N, D

_GbC R

3

[N/ mm]

Tuhost prechodové ¢asti —tuhost element( v sérii:

1 1 1 1
—=—t— ... —; kden=10
kz ki ki+1 an
CGislo fezu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sitka dratu 36
b [mm] 36 36 35 35 35 35 34 34 34
o - 38,5
Vyska dratu 26
h [mm] 24 22 20 18 16 16 16 15 15
Cislo elementu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitka dratu [mm] 37,25 36 36 35,5 35 35 35 34,5 34 34
Vyska dratu [mm] 32,25 25 23 21 19 17 16 16 15,5 15
Index [-] 4,39 4,39 4,39 4,51 4,51 4,51 4,51 4,65 4,65| 4,65
Pomér b/h [-] D/d 1,16 1,44 1,57 1,69 1,84 2,06 2,19 2,16 219 2,27
Tvarovy souc. ¥ 5,50 5,58 560 5,70| 5,80 5,92 6,15 6,40 6,70| 7,05
Cinné zavity [-] 0,075 0,075|] 0,075| 0,075| 0,075| 0,075 0,075] 0,075| 0,075({0,075
Celkem zavity 0,075 0,15 0,225 0,3 0375 0,45 0,525 0,6 0575| 0,75
Tuhosti jednotlivych
usekd [N/mm)] 69 628 | 35500 29723|22812(18159| 14 057| 13531 12270] 10302]|9790
Vyska lg; [mm] 242 1,88 1,73 1,58 1,43 1,28 1,20 1,20 1,16] 1,13
Tabulka38 Parametry jednotlivych elementu prechodové Cdsti
Tuhost elementl v sérii (tuhost jednoho mékkého konce) 1664,3 N/mm
Tuhost hlavni nosné ¢éasti 1383,7 N/mm
Vysledna tuhost pruziny 519,7 N/mm

Tabulka 39 Vysledné tuhosti

VySka pfechodové &asti g 15,0 mm
Vyska hlavni "tvrdé" Easti lg 140,5 mm
Pracovni stlaceni tvrdé Casti Sg 54,2 mm
Pracovni stlaceni mékké Casti Sg 7,7 mm
Statické stlaceni tvrdé Casti S4 6,4 mm
Statické stlaceni mékké casti Sq 5,3 mm
Nova volna délka Lo 259,0 mm
Nova délka L, 242.0 mm

Tabulka40 Vysledné délkové rozméry a stlaceni pruZiny
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5.3 Zhodnoceni navrhu progresivni pruziny

Zvysledkll je patrné, Ze navrh progresivni pruZiny sproménnym stoupanim zavitl
a konstantnim prlGrezem dratu, coz jsou typické znaky progresivnich pruZin pouZivanych
u automobill, neni u nakladnich kolejovych vozidel pfili§ vhodny. Nakladni kolejova vozidla
pracuji s velkym rozsahem hmotnosti, a proto pfi snaze vyhovét pevnostnim pozadavkim
z hlediska Unavové Zivotnosti nabyvaji takovéto pruziny pfilis velkych rozmérQ, zejména pak
délky.

Snaha nepfresdhnout maximalni zastavbovou délku pomoci pruZiny s konstantnim
obdélnikovym priifezem a proménnym stoupanim, také neni tou spravnou cestou, jelikoZ pruzina
s obdélnikovym prarezem ma vyssi tvarovy soucinitel (soucinitel koncentrace napéti) a tedy
nepriznivéjsi rozlozeni napéti na vnitfnim krajnim vlakné oproti pruziné kruhového prirezu.

Spoleénym znakem prvnich dvou navrh( je fakt, Ze neni efektivné vyuZit material u mékcich
Casti pruziny — presnéji fe¢eno pozadované tuhosti mékké ¢asti pruziny by bylo mozné dosahnout
s lepSim vyuzitim materidlu (mensim prifezem dratu) s vhodné zvolenym poctem cinnych zavit(.

Jak je uvedeno v bodé 5.2 nejefektivnéjsi vyuziti materidlu z hlediska potfebnych funkcnich
stavl pruZiny nabizi pouze pruZina proménného prlfezu dratu — kruhového prarezu plynule
prechazejiciho do obdélnikového prlfezu. Jediné takovato pruzZina dokaze nahradit plvodni
variantu vypruzeni bez toho, Ze by musela loZiskova skfifi projit Upravami, coZz by mohl byt
problém z hlediska obrysu a rovnéz by upravy nebyly vhodné po ekonomické strance.

Hruba predbézna pevnostni kontrola navriené pruZiny se opird pouze o analyticky vypocet
provedeny dle CSN EN 13906-1; 02 6001. Dopracovani navrhu zejména v oblasti pfechodové &asti
by si vyzadalo podrobit pruzinu podrobné MKP analyze. To vSak nebylo zadanim prace a ani
z ¢asovych dlvodu nebylo v ramci této prace realizovatelné.
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6 Zaver

Naplni prace bylo posouzeni vlastnosti nakladnich vozu s vlastni hmotnosti do 20 tun.

Vypracoval jsem resersi k tématu néakladnich vozi s nizkou vlastni hmotnosti. VSechny tyto vozy maji
spole¢ny zdaklad, kterym je spodek vozu tvoreny ploSinou kontejnerového vozu s tvarovymi
pripojnymi prvky (upevnovacimi trny). Zvlastni pozornost jsem vénoval vozim InnoWagoon typového
oznacCeni 4854, u nichZ jsem se snaZil znazornit zejména moZnosti variabilnich nastaveb pfi
jednotném spodku vozu.

Vytvofil jsem vypocltovy postup ke zjistovani zmény kolovych sil na zborcené koleji. Postup je
pouzitelny pro vSechny ¢tyfndpravové dvoupodvozkové vozy s podvozky typu Y25. K ovéreni postupu
jsem pouzil vliz InnoWaggon Sgnss 60’ typového oznaceni 4552. Pro tento vz jsem vytvofil typovy
vykres.

V dal$im kroku jsem vytvofil dva vypocetni modely uvaZovaného vozu v programu Simpack.
Pomoci prvniho modelu slouZiciho k simulaci zkrucovaci zkousky jsem validoval vypoctovy analyticky
postup. Druhym vytvofenym modelem, ktery obsahuje vazby kontaktu kolo — kolejnice a slouzi
k simulaci jizdnich zkousek, jsem pro zakladni ovéreni provedl simulace jizd v obloucich.

Modely byly vytvoreny tak, aby z nich bylo mozné efektivné ziskat potfebné udaje. V budoucnu
by bylo vhodné je jesté rozvijet, napriklad detailné nasimulovat hysterezi v tfecim tlumici, coz se mi
z dlvodu nevelkych zkuSenosti prace v prostiedi programu Simpack a omezenych ¢asovych mozZnosti
bohuzZel nepodafilo. Zmény kolovych sil zplsobené hysterezi v tfecim tlumiéi Lenoir byly tedy

uvazovany standardni hodnotou 20% stiedni kolové sily.
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v 7

PRILOHY:

PRILOHA A: Kompletni uréeni torznich tuhosti vstupujicich do vypoétu

TUHOSTI PRUZIN:

e Tuhost dvou vnéjsich pruzin jedné loZiskové skriné k¢,
e Tuhost dvou vnitfnich pruZin jedné loZiskové skiiné k¢

e Tuhost dvou sad (vnitfni pruZina + vnéjsi pruZina) pruZin jedné loziskové skfiné ks

A N
~ka

AA
AAN

2wt

Obr. 1 Schematické zndzornéni jednoho dvojkoli a jednoho podvozku

TORZNi TUHOSTI DVOJKOLI:

e Tuhost dvou pruZin jedné loZiskové skiiné dle EN 16235:
k Fi [N-mmil]
e Pro dveé paralelni pruziny pfislusejici jedné strané jednoho dvojkoli:
kppy =2k m [N'mm’l]
Az=y -wp
F=Az-kn=y w, kn
M=F2w,=2-y-w; kr
M _ 2-y-wp-kr

M=k, r=k,, :7 7:24{'1@ W [N.mm.rad_l]

e Torzni (Ghlova) tuhost jednoho dvojkoli v 1. fazi kipys

Ky, =2k ri-wp [N.mm.md ‘1]

78



Torzni (Uhlova) tuhost jednoho dvojkoli v 2. fazi kepvays [16]
Situace je zndzornéna na obr. 11 (hlavni zprdvy)

Po vycerpdni vale m (tj. u prazdného vozu pri zatiZeni jedné sady pruZin silou
F, = F,(20¢) + m(20¢) - k [N ] ), dochdzi ke zméné tuhosti u pfitéZované sady pruZin, kde

zacne zabirat vnitfni pruZina. U ¢dstecné loZeného vozu se viile vycerpd pri mensi zméné sily.

Ramena momentového ucinku w, a wg se zméni, jelikoZ pfimka natoceni (v obr. 2 zndzornéna
cdrkované) jiz neprochdzi prisecikem osy symetrie s rovnovdZnou polohou, nybrZ je posunuta
v disledku rozdilné tuhosti pritéZované a odleh¢ované strany.

W, # W,

2w, =2000mm

Ramena mohu vyjddrit, pokud zndm pomér tuhosti a uhel y,, o ktery se kolem osy X natoc¢i
rdm podvozku.

AF,, :kfl'AzzA [N]
AF), :kfz'AzzB [N]
AF, , :AFzg[N]

k. Az .
kFl'AzzAzkfz'AZzB:> o Mo Vs Mo [1]
' ku Azyy Wy ¥y Wiy

k
= Wy :i'sz [mm]
[z

W, + W, =2w,

f1 _
Wy +——W,, =2w, =>Ww,,

A =7
ku

Wyp =2Wp =W, [mm]
Predpoklad pro vypocet: viiz je loZeny do bodu lomu charakteristiky L.

=AB" [rad]
Az =Wy, 7, [mm]
Az,p =w,p 7, [mm] (Plati pro jedno dvojkoli)
AF,, = z'kfl Az, [N]
AF,; = z'kfz Az, [N]
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Obr. 2.: Torzni soustava podvozku s rozdilnymi tuhostmi
u pfitéZované a odlehcované strany dvojkoli

e Momentovy ucinek vyvolany zkroucenim o uhel
V,za lomem charakteristiky L, kdyZ na
pfitéZované strané zabiraji pruZiny vsadé o

tuhosti kfz a na odlehéované strané jen vnéjsi

pruZina o tuhostik , :

M, =AF, -w,, +AF,5-wy, [Nmm] o \

e Torzni tuhost vypruZeni jednoho dvojkoli
(strany o rozdilnych tuhostech):

ktDVl/Z :% [N'mm'rad_l]

2

e Torzni (Uhlova) tuhost jednoho dvojkoli v 3. fazi kepys

Kpys =2k /- wi [N.mm.rad ‘1]

TORZNIi TUHOSTI PODVOZKU:

Vypocty variant torznich tuhosti podvozku pro zjisténi zmény kolovych sil vychazeji z torzni soustavy,
ktera je znazornéna na obrazku 3. V této torzni soustavé se méni torzni tuhost dvojkoli v zavislosti na
(kmm ! kpyys ! kszz) ¢innosti vnitfnich pruzin primarniho vypruZeni.

e Torzni tuhost jednoho podvozku, obé dvojkoli v 1. fazi kpy

L__1 + ! + ! =k [N.mm.rad_l]

"
kp,  kpy k>0 ki

e Torzni tuhost jednoho podvozku, dvojkoli 1 ve fazi 1, dvojkoli 2 ve fazi 2 kpy_1/5

! = ! + +1 + 1 =>kp s [N.mm.rad"l]
ktPlfl/Z kpyi k[ =0 kippys -
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e Torzni tuhost jednoho podvozku, obé dvojkoli v 2. fazi kepy/s
1 1 1 1 _
= " + = ks [N.mm.rad l]
kpis  kprys kT >0 kppys
e Torzni tuhost jednoho podvozku, dvojkoli 1 ve fazi 3, dvojkoli 2 ve fazi 2 keps _1/5
1 1 1 1 _
= " + = kps s [N.mm.rad 1]
ktPZfl/Z kpps k[ >0 kppys -
e Torzni tuhost jednoho podvozku, obé dvojkoli v 3. fazi ks
1 1 1 1 _
= - + = kpy [N .mm.rad 1]
kips ks k>0 ks
TORZNi TUHOSTI VOZU:

_|ap*

AQ q:’]cim a4
41 I 77 7 — /
/ / / : ’ /f /7 L7
/ / / / // /
/ / /) e )/
/ /‘/ / ;7 / S/ ~ I/
/ / / / / /
Y / /7 / /
y % / ,7 {_, ;,f
7 / / / /
/ / / /
/ / X
/ @ @ C AL
VAN | L INY 22 / 12 T.K

Obr. 3 Schematické zndzornéni vozu a postaveni vozu na zborcené koleji — zkrouceni vozu
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2-koovi KiG

Obr. 4 Torzni soustava celého vozu

JelikoZ u nékladnich voz( nelze zanedbat torzni poddajnost rdmu vozu, musime ji vypocitat
z torzni konstanty vozu a uvazovat ve vypoctu.

Torzni konstanta vozu je uvddéna v rozmezi: ¢, = (2 10" +5-10" )kNmm *rad !

*

k, = 262* [N-mm-rad’l]

Tuhost dvou paralelnich pruZin na jedné strané kluznic dle EN 16235:

k's [N-mmil]
S vyuZitim obrazkd 1 Ize odvodit vztah pro torzni tuhost kluznic jednoho oto¢ného ¢epu, kde

W je polovina roztece kluznic.

ke =2kc-w; [N.mm.rad ’1]

Celkova torzni tuhost vozu, s aktivnimi kluznicemi a primarnim vypruzenim v 1. fazi:

1 -1, 1* PRI S +i+i* =k, [N.mm.rad“]
ktVl 2 ’ ktDVl ktG kt kl‘G 2 ' ktDVl ktDVl ktG

t

Celkova torzni tuhost vozu, s aktivnimi kluznicemi a primarnim vypruzenim v 2. fazi:
1 1 1 1 1 1 1 2 1 x _
R bt —+ = +—+—>kys [N.mm.raa’ 1]
ktVl/Z 2- ktDVl/Z ktG k; ktG 2- ktDVl/Z ktDVl/Z (G t
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Celkova torzni tuhost vozu, bez aktivnich kluznic a s primarnim vypruzenim ve 2. fazi:

* 1 1 1* 1 = 1 + L = kt*Vl/Zibezikluznic [N'mm'rad - ]

= +—+ = -
ktVl/Zibezikluznic 2'kzDVl kz 2'kzDV1 ktDVl kz

Celkova torzni tuhost vozu, s aktivnimi kluznicemi a primarnim vypruzenim v 3. fazi:

1 1 1 1 1 1 1 2 1 .
= 4 44 = +—+—*:>ktVZ[N.mm.rad’1]
1123 2'ktDVZ ktG kt ktG 2'ktDVZ ktDVZ G kr

1 1 . a
" = . +—+ . = + F = szZfbeszluznic [N.mm.rad ]
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PRILOHA B:

Postup vypoctu zmény kolovych sil

Postup vypoctu zmény kolovych sil na vzdalenosti otocnych cept

PFi zjistovani zmén kolovych sil na vzdalenosti otoénych ¢epl je nutné urdit, jestli dojde pfi
zkrucovani soustavy k vyéerpani vlile v primarnim vypruzeni ¢i jestli dojde k dosednuti kluznic
na doraz. A pokud dojde k obojimu, je nutné rozhodnout, u jakého prvku tomu bude nejdfive.
razantné stoupne tuhost soustavy. VycCerpa-li se vlle v primarnim vypruzeni (1. faze prejde
v 2. fazi), dojde ke zvySeni torzni tuhosti soustavy, naopak odleh¢i-li se vnitini pruzina na

jedné strané dvojkoli, dojde k sniZeni torzni tuhosti soustavy (3. faze pfejde v 2. fazi).

POCATECNiI| KONCOVA . JEDNOTLIVE ZMENY
SITUACE TUHOST TUHOST PODMINKA KOLOVYCH SIL
1 Ko+ ke +kig | ki + ke*+kig Mpy>Muteeny<Mie AQ; od AR’

2 key + kt*+ktG ktl/Z + Ke*+kyg Mpv< Mgyteeny <M1 AQ; od Bn,+ AQ; od (AB*'BLN)
3 Kot ke +ki | ka + ke* Mov> Mygteeny >Mi. | 8Qy 0d B, + AQ, od (A8 ™-B)
* |VIDV< |\/Iskuteén' >|VIKL AQl Od BLN + AQZ Od BG nova +

4 ke + ke +k Koty + Ko ¥ y 2

R B AND My >Mpy AQ; 0d (BB novs)
* |VIDV< |\/Iskuteén' >|VIKL AQl Od BG + AQZ Od BLN nova +

5 ke + ke +k Koo + k¥ v -

R B AND My <Mpy AQ; 0d (Boo-Bun novs)

6 Ko+ ke +kig | ke + ke*+kig Mopv> Mguteeny <Myt AQ; od AR’

7 Ko+ ki +kig | ez + ki*+kie | Mov< Mtetny <M. | AQq 0d o, + AQ, 0d (AB-Bio)
8 Ko+ ke +kig | ko + ke* Mov> Myateeny >Miw | AQq 0d Bg, + AQ, od (AB"-Be)
* IV|DV< Mskuteén’ >|v'KL AQI Od BLD + AQZ Od BG nova +

9 key + ki +k Ko + ki* v ~

TG w2 AND My, >Mpy AQ; od (Bpo-Bs_novs)
* IV|DV< Mskuteén’ >|v'KL AQI Od BG + AQz Od BLD nova +

10 key + k¢ +k Ko s + ki* v -

R AND My <Mpy AQ; 0d (Bo-Bio novs)

Tabulka: MoZné situace, které mohou nastat pri zkrucovadni soustavy dvou podvozki a skriné.

Tabulka zachycuje vSechny teoretické stavy, které mohou nastat ve vypruzeni podvozku Y25

pfi zkrucovani na vzdalenosti oto¢nych cepl. Nasleduje odvozeni pro situace, které mohou

realné nastat u vozu lozeného v rozmezi 16 — 90 tun:

e Maximalni moment, ktery jsou kluznice schopné prenést do vycerpani vile v jejich

dorazu, je konstantni a je dan vztahem:

M, = ﬂG_ vonsrukent " KiG = [rad]- [N .mm.rad _1]: [N mm] = konst
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SITUACE 1 (odpovida 1 v tabuice):

Hmotnost loZeni: Am, =0t

Staticka sila v pruziné: F, < Fy 0, = Brow avojpori = Biv_avoniori = J (A = 07)[ rad]

Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vyCerpani vile v primarnim

vypruzeni: M, = By wiori  Klpyi [Nmm]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M =AB" kg, [Nmm]

zbore

Pokud plati M, > M

zborc

<My, , znamena to, ze nedojde k vyéerpani vlle v primarnim

vypruzeni ani dorazu kluznic.

ktZl ) Aﬂ* [N]

Vysledna zména kolové sily je potom: AQ* =
2-2w,

SITUACE 2 (odpovida 2 v tabuice):

Hmotnost loZeni: Am, = Am,
Statickd sila v pruzing: F, < Fy o = Brov mojroi = Piv_avoniorr = S (Am) [rad]
Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani vile v primarnim

vypruzeni: M, = By wiori  Klpyi [Nmm]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy (vozu):
M., =AB -k, [Nmm]

zbore

Pokud plati M, <M

vypruzeni. Vzhledem k sériovému razeni tuhosti musime urcit, po jakém natoceni soustavy

<M, , znamend to, Ze dojde kvyCerpani vile v primarnim

zborc

(dvou podvozk(l s dvojkolimi v 1. fazi, kluznic a skfiné) dojde k vyCerpani vile v primarnim
vypruzeni. Tento Uhel je reprezentovan pomérem momentu, ktery prenese dvojkoli do
vycerpani vlle v primarnim vypruZeni a celkové torzni tuhosti soustavy v 1. fazi:

P == lrad]

tV'l

pro zjisténi toho, jestli dojde i k vyCerpani dorazu kluznic musime urcit novy moment, ktery
do soustavy vstoupi vlivem zborceni:

M;f:ryc = Bin ky + (Aﬂ* - Buix ) ks [Nmm]
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Pokud plati M ,, < M " < M ., ,znamena to, Ze se vlle v kluznicich nevycerpa.

zbore

ktVl 'ﬂLN + ktVl/z ’(AIB* _:BLN) [N]

Vysledna zména kolové sily je potom: AQ* =
22w, 2-2w,

SITUACE 3 (odpovida 4 v tabuilce):

Hmotnost lozZeni: Amy 2 Am,

Statickd sila v pruzing: Fi, < Fyo = Brov wojror = Piv_avoniorr = J (A1115) [rad]
Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno pfenést do vycerpani vile v primarnim

vypruzeni: My = Bin_ ivojrori Ko [Nmm]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy (vozu):
M., =AB -k, [N.mm]

zbore

Pokud plati M,, <M, <M, , znamend to, ze dojde kvylerpani vlle v primarnim

zbore
vypruzeni. Vzhledem k sériovému tazeni tuhosti musime urcit, po jakém natoceni soustavy
(dvou podvozk(i s dvojkolimi v 1. fazi, kluznic a skfiné) dojde k vyCerpani vile v primarnim
vypruzeni. Tento Uhel je reprezentovan pomérem momentu, ktery prenese dvojkoli do
vyCerpani vlle v primarnim vypruZeni a celkové torzni tuhosti soustavy v 1. fazi:

P =22 rad]

tV'l

pro zjisténi toho, jestli dojde i k vycerpani dorazu kluznic musime urcit novy moment, ktery
do soustavy vstoupi vlivem zborceni:

M;f:ryc = Bin ky + (Aﬂ* - Buix ) ks [Nmm]

Pokud plati M ,, < M” > M, ,znamena to, Ze se vylerpaji i kluznice!

zbore

Prvni se natofenim o f3,, vyCerpd vile v primarnim vypruZeni, po vylerpéni této vile se
podvozky natoci vici sobé jesté o uhel:

B, =AB" =By [rad]

JelikoZ je soustava tvofena prvky v sérii, vlivem natogenim o f,, se &aste€né natodi i

kluznice:
2-kyy - Bux W ki - By
, 2-2 2
J;’tuva — JZ _ Wa WG — Jz _ WG [mm]
2k, 2k,
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nova
ﬂnova’ _ 2‘]2 [rad]
G _jen _kluznice —

Wo
JelikoZ jsou kluznice v sérii se skfini a primarnim vypruZzenim, které je nyni jiz ve 2. fazi, je
nutné urcit o kolik se musi natocit tato soustava, aby doslo pravé k vycerpani zbylé vile
v dorazech kluznic. Tento Uhel je dan pomérem momentu, ktery maximalné prenesou

kluznice s novu vali a torzni tuhosti soustavy v 2. fazi:

M -k
novd KL _novy G _ jen _kluznice G2
i = = rad

ktVl/Z ktVl/Z

e Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ* _ ktVl 'ﬂLN n ktVl/Z : gom + ktVl/Zihezik/uznic '(ﬂpo B Cnfova) [N]
2-2w, 2-2w, 2-2w,

SITUACE 4 (odpovida 9 v tabulce):

e Hmotnost loZeni: Am, = Am,

e Statickdsilavpruzing: Fg > Fy5 = Broy aor = Pio_ it =/ (Amy) [rad]

e Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani vile v primarnim

vypruzeni: My = Bip_ator Koy [Nmm]

e Moment vyvolany zkuSebnim zborcenim pti dané tuhosti soustavy:
M., =AB" -k, [N.mm]

zborc

e Pokud plati M, <M, >M, ~ M, >M,,, znamend to, Ze prvni dojde

zbore
k prechodu z tuzsi vétve charakteristiky na mékéi v primarnim vypruZeni u odlehéovaného
kola a poté i v kluznicich.

e Vzhledem ksériovému fazeni tuhosti musime urcit, po jakém natoceni soustavy (dvou
podvozk( s dvojkolimi v 2. fazi, kluznic a skfiné) dojde kvycerpani vile v primarnim
vypruzeni. Tento Uhel je reprezentovan pomérem momentu, ktery prenese dvojkoli do
vycerpani vile v primarnim vypruZeni a celkové torzni tuhosti soustavy ve 3. fazi:

Bio :h[

tVz

rad |

JelikoZ po prechodu primarniho vypruzeni na mékéi vétev dojde k poklesu tuhosti, musi se
zkontrolovat, Ze bude ,novy“ moment vyvolany zborcenim stédle vétsi nez moment, ktery jsou
schopny pokryt kluznice.

M;f:ryc =B ks + (Aﬂ* - B )'szl/z [Nmm]
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e Pokud plati M,, <M > M, , znamena to, Ze i po sniZeni torzni tuhosti primarniho

zbore

vypruzeni a tedy sniZeni celkové torzni tuhosti soustavy z 3. faze na 2. fazi, a tedy sniZzeni
momentu vyvolaného zborcenim se vycerpa i doraz kluznic.

e Prvni se natofenim o f3,, vylerpa vile v primdrnim vypruZeni, po vyerpani této vile se
podvozky natoci vici sobé jesté o uhel:

B =AB =P [Vad]

JelikoZ je soustava tvofena prvky v sérii, vlivem natogenim o [, se aste€né natodi i

kluznice:
: 2-2
J;mva :J2 _ Wa WG [mm]
2k,
) ) _Jnova'
G en kuzmice = w—z [rad ] (kdyby se kroutily jen kluznice)
G

JelikoZ jsou kluznice v sérii se skfini a primarnim vypruzenim, které je nyni jiz ve 2. fazi, je
nutné urcit o kolik se musi natodit tato soustava, aby doslo pravé k vycerpani zbylé vile
v dorazech kluznic: Tento Uhel je dan pomérem momentu, ktery maximdalné prenesou
kluznice s novu vli a torzni tuhosti soustavy v 2. fazi:

M -k
novd KL _novy G _ jen _kluznice G2
i = = rad

ktVl/Z ktVl/Z

e Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ* _ ktVZ .ﬂLD 4 ktVl/Z : gOVd + ktVl/Zibezikluznic ( po _ﬂgow) [N]
2-2w, 2-2w, 2-2w,

SITUACE 5 (odpovida 10 v tabulce):

e Hmotnost loZeni: Amg 2 Am, Amg; = Fg, [N]

e Statickésilavpruzing: Fy > F, 0 = B,on = Bip = f(Amy) [rad]

e Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani vile v primarnim

vypruzeni: M, =B, kty, [Nmm]

e Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pti dané tuhosti soustavy:
M =AB" ks [N.mm]

zbore

e Pokudplati M, >M_, > M,, b znamena to, Ze dojde k vyéerpani vile v kluznicich.

zbore
e Vzhledem ksériovému fazeni tuhosti musime urcit, po jakém natoceni soustavy (dvou

Vs v

podvozkl s dvojkolimi v 3. fazi, kluznic a skfiné) dojde k vycerpani vile v dorazu kluznic.
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Tento Uhel je reprezentovan pomérem momentu, ktery pfenesou kluznice do vyCerpani vile
v dorazu a celkové torzni tuhosti soustavy v 3. fazi:

— MKL
Bo = k.

[rad|

Pro zjisténi toho, jestli dojde vlivem této skokové zmény tuhosti i k pfechodu z tuzsi na mékci
vétev primarniho vypruzeni musime urcit novy moment vyvolany zborcenim, ktery plsobi na
soustavu:

M:}f(:}i);: = ﬂG ’ ktVZ + (Aﬂ* - ﬂG ) ktVZ_bezkluznic [Nmm]

Pokud plati M ,, <MX” >M,,, znamend to, Ze vlivem vyerpani vile v dorazu kluznic

zbore

dojde k takovému zvySena tuhosti a tedy zvySeni momentu vyvolaného zborcenim, Ze dojde
k pfechodu z tuzsi na meék¢i vétev charakteristiky primdrniho vypruzeni u odlehcované strany
dvojkoli.

Prvni se natotenim o [, vylerpa vlle v primarnim vypruZeni, po vyéerpéni této vile se
podvozky natoci vici sobé jesté o uhel

B, =AB" - p; (rad)

JelikoZ je soustava tvofena prvky v sérii, vlivem natolenim o B, se &aste¢né nato&i i ram

podvozku vici dvojkoli (zmensi se vile (rezerva) smérem doll, do lomu charakteristiky):

primar _ ktVZ ) ﬁG . 2Wa _ ktVZ ) ﬁG [N]
od _kluznic — -
- 222w, 2w, 2-2-2w,

rimdr
novd FST - AFoz’ikluznic - FLOM
mdoilomu = k [mm]
>
novd
novd 2 ’ mdoilamu
LD _samotného _ dvojkoli = [rad]

Kluznice jsou sice jiz vyCerpany, ale stale je primarni vypruzeni v sérii se skfini. Je nutné urcit
o kolik se musi natocit tato soustava, aby doSlo pravé kvycerpani zbylé vile(rezervy)
smérem doll do lomu charakteristiky. Tento uUhel je ddn pomérem momentu, ktery prenese
dvojkoli s novou vili (rezervou) nez prejde u odlehcované strany z 3. faze (primarniho
vypruzeni) na 2. fazi (primdrniho vypruzeni) a torzni tuhosti soustavy v 3. fazi:

M nova

novd LD _novy LD _samotného _dvojkoli ’ k tDVZE
P’ = = rad

ktVZfbezikluznic ktVZfbezikluznic

Vysledna zména kolové sily je potom:

nova nova

AQ* _ ktVZ ’ﬂG + ktVZihezikluznie ‘Fip + ktVl/Zibezik/uznic ( po ~ FLD ) [N]
2-2w, 2-2w, 2-2w,
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SITUACE 6 (odpovida 8 v tabuice):

Hmotnost loZeni: Amg = Amg

Statickd sila v pruging: Fir > F, 0. = B0 = Bup = f(Am,) [rad]

Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vyCerpani vile v primarnim

vypruzeni: M, =B, kty, [Nmm]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M =AB" -k, [N.mm]

zbore

Pokud plati M, > M

pore > M i, Znamend to, Ze dojde k vy&erpdni vile v kluznicich.

Vzhledem k sériovému tazeni tuhosti musime uréit, po jakém natoceni soustavy (dvou
podvozkl s dvojkolimi v 3. fazi, kluznic a skfiné) dojde k vycerpani vile v dorazu kluznic.
Tento Uhel je reprezentovan pomérem momentu, ktery prenesou kluznice do vycerpani vile

v dorazu a celkové torzni tuhosti soustavy v 3. fazi:

Po == lrad]

tx

Pro zjisténi toho, jestli dojde vlivem této skokové zmény tuhosti i k pfechodu z tuzsi na mékci
vétev primarniho vypruZeni, musime urcit novy moment vyvolany zborcenim, ktery plsobi na
soustavu:

M:ifo\}})’}c = ﬂG ' ktVZ + (Aﬂ* - ﬂG ) leZfbezkluznic [Nmm]

Pokud plati M ,, > M > M, , znamena to, Ze vlivem vy&erpani vile v dorazu kluznic

zbore
nedojde k takovému zvySend tuhosti a tedy zvySeni momentu vyvolaného zborcenim, aby
doslo k prechodu z tuzsi na mékci vétev charakteristiky primarniho vypruzeni u odlehcované
strany dvojkoli.

Prvni se nato¢enim o S vy&erpa viile v kluznicich, po vyéerpéni této vile se podvozky

natodi viici sobé jesté o thel B, = AB" — f; [rad|

Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ* _ ktVZ : govd + krVZ_bez_kluznic (Aﬂ* _ﬂcn;m/d) [N]
2-2w, 22w,
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Postup vypoctu zmény kolovych sil na rozvoru podvozku

POCATECNI | KONCOVA . JEDNOTLIVE ZMENY
SITUACE TUHOST | TUHOST PODMINKA KOLOVYCH SIL
DV1: (2.Bun(pons*) - AB)>0 . .
1 Kipa Kip1 ;s AQ od AB
bv2: (Z-BLN(poAB*) + AB ) >0
2 k k o (2 Bunposg - ABT) <0 | AQ* = AQ; 0d (2.Bunpons) +
tP1 tP1_1/3 +
DV2: (2-Bunpons + ABT) >0 AQ; od (AB™- 2.Bin(poss)
3 k k Vi | (2Buopong + AB) >0 [ AQ* = AQ, 0d (2.Biogpons) +
P1/5 tP1_1/3 *
Dv2: (2.Buogposg) - ABY) < O AQ; od (AB™ 2.Bip(poss)
. y ) DV1: (2-Buiponp) + BB) >0 | AQ* = AQ, 0d (2.Buniponp) +
tP1/5 tPy _1/5 *+
DV2: (Z'BLN(pOAB*) - AB+) < 0 AQZ Od (AB - Z'BLN(P‘OAB*))
: ) y DV1: (2.BLD(p0AB*) - AB+) >0 AQ* = AQ; od (Z-BLD(poAB*)) +
53 P5_1/5 +
t t 02 | (2Buopponpy+ AB7) <0 | £Q20d (8B 2. Puopong)
DV1: (2.Bioiponp®) - AB)>0 . N
6 ktPZ ktPZ . AQ od AB
Dv2: (2.Biopongs + AB7) >0

Tabulka: MoZné situace, které mohou nastat pfi zkrucovani samostatného podvozku.

1. Vizje lozen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
otognych &ept o uhel AR nedojde k vy&erpani vile v primarnim vypruzeni u pfitézovanych
stran jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o thel AB* se dvojkoli 1 zkrucuje
ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych Cep(, ale nedojde u néj
k vyCerpani vlle v primarnim vypruzZeni, zGstava ve fazi 1. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opaéném
smyslu, tedy nehrozi u néj vyCerpani vile, zlstava rovnéz ve fazi 1.

2. Vz je lozen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
otoénych &ept o Ghel AR nedojde k vy&erpani vile v primarnim vypruzeni u pfitéZovanych
stran jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o tGhel AB* se dvojkoli 1 zkrucuje
ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych Cepl, a dojde u néj
k vyCerpani vile v primarnim vypruZeni, jeho torzni tuhost tedy odpovida fazi 2. Dvojkoli 2 se
zkrucuje v opacném smyslu, tedy nehrozi u néj vycerpani vile, jeho torzni tuhost zlstava ve
fazi 1.
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3. Viz je loZzen takovou hmotnosti Am (pod lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
oto&nych &epti o thel AB™ dojde k vyéerpani vile v primarnim vypruzeni u pfitéZovanych stran
jednotlivych dvojkoli. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o uhel AB* se dvojkoli 1 zkrucuje ve
stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych Cepl, zlstava tedy ve fazi 2.
Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepl a
dojde u jeho odlehcované strany k odlehceni vnitfnich pruzin, torzni tuhost dvojkoli se tedy
znovu vrati do faze 1.

4. V(z je loZzen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
otoénych &epd o uhel AB™ dojde u odleh&ovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitFnich pruZin. Obé dvojkoli jsou tedy ve 2. fazi. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Uhel AB*
se dvojkoli 1 zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
zUstava tedy ve fazi 2. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, neZ bylo zkrouceno na
vzdalenosti oto¢nych ¢epl a dojde u jeho pfitéZzované strany k opétovné aktivaci vnitfnich
pruzin, torzni tuhost dvojkoli se tedy znovu vrati do faze 3.

5. Vz je lozen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
otoénych &ept o dhel AB” nedojde u odlehéovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitfnich pruzin. Obé dvojkoli jsou tedy ve 3. fazi. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Ghel AB*
se dvojkoli 1 zkrucuje ve stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych cepl
a dojde, u jeho odlehéované strany, k odlehéeni vnitini pruZiny. Jeho torzni tuhost tedy
odpovida fazi 2. Dvojkoli 2 se zkrucuje v opacném smyslu, nez bylo zkrouceno na vzdalenosti
oto¢nych ¢epll a nedojde, u jeho odlehcované strany, k odlehéeni vnitini pruziny. Torzni tuhost
dvojkoli se tedy zlstava ve fazi 3.

6. V0z je lozen takovou hmotnosti Am (nad lom charakteristiky), a Ze po zkrouceni na vzdalenosti
otoénych &ept o dhel AB” nedojde u odlehéovanych stran jednotlivych dvojkoli k odleh&eni
vnitfnich pruZin. Po zkrouceni na rozvoru podvozku o Uhel AB* se dvojkoli 1 zkrucuje ve
stejném smyslu, jako jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti oto¢nych ¢epl, ale nedojde, u jeho
odlehCované strany, k odlehceni vnitfni pruZiny. Zastava ve fazi 3. Dvojkoli 2 se zkrucuje
v opacném smyslu, tedy nehrozi u néj odlehceni vnitfnich pruzin, zGstava rovnéz ve fazi 3.

ProtoZe norma CSN 14363:2016 nové udava, ze zmény kolovych sil na rozvoru podvozku a na
vzdalenosti otocnych cepl u podvozkll opatfenych vypruzenim slinedrné lomenou
charakteristikou, nelze pocitat pomoci superpozice — dil¢ich souctli, je nutné urCovat zmény
kolovych sil na rozvoru podvozku v primé zavislosti na predchozim zkrouceni — zméné kolovych sil
na vzdalenosti oto¢nych cepl. Takovéto pozadavky vedou k zpresnéni analytickych vypoctl za cenu
slozitéjsich vypocta.

Pro vypocet je stéZejni vypocitat o kolik jsou dvojkoli zkoumaného podvozku shodné natocena

po zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych ¢epl Aﬂ* [md] a zdali po dalsim zkroucenim dvojkolich vici

sobé na rozvoru podvozku Aﬂ+ [rad] dojde ke zméné torzni tuhosti dvojkoli.
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Obr. 1 Naznaceni odleh¢ovana (znaménko minus) a pfitéZovani (znaménko plus) jednotlivych stran dvojkoli

SITUACE 1

Hmotnost loZeni: Am, =0t
Staticka sila v pruziné: Fg < Fj 0, = Bioy awoporr = By = f(Am, = 01)[ rad]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M =AB" -k, [N.mm]

Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych ¢ep(:

zbore

M

zborc

AﬂDV = %

tDV'1

[rad

Jestlize plati: AB,, < B,y pak po zkrouceni na vzdalenosti otoénych &epl nedojde

k vyCerpani vlle v primarnim vypruzeni. Zbyvajici vali Ize vyjadfit:
'BLN(poAﬁ*) = Pin —AByy [rad]

Zavedenim predpokladu, Ze rdam podvozku je absolutné tuhy a obé dvojkoli jsou symetricky
zkrucovana vici sobé, lze kontrolovat, jestli dochazi k prechodu z 1. faze na 2. fazi u
pritéZované strany dvojkoli nebo z 3. faze na 2. fazi u odlehcované strany dvojkoli.

Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opacnym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych ¢ept Pokud:

A'B* >0

DV1: ﬂLN(poAﬂ*) 2 , tak tuhost dvojkoli zGstava ve fazi 1.
ﬂ .+ % 0

DV2: LN(poAB”) 2 , tak tuhost dvojkoli zUstava ve fazi 1.
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Vysledna zména kolové sily je potom:

SITUACE 2:

+ ktPl ' Aﬂ+
AQ" = 2— [N] ( P1...torzni tuhost podvozku, kdyZ jsou obé dvojkoli v 1. fazi)
Wa
Hmotnost loZeni: Am, = Am,

Staticka sila v pruziné: Fg, < F},, = ﬂLOMﬁdvqjkoli = IBLNidvohkoli = f(Am,) [rad]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M., =AB -k, [Nmm]

Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych ¢ep(:

zbore

zborc

ABpy = k2 [rad]

tDV'1

Jestlize plati: AB,,, < [,y pak po zkrouceni na vzdélenosti otonych &epl nedojde

k vycCerpani vile v primarnim vypruzeni. Zbyvajici vali Ize vyjadrit:

'BLN(pOAﬂ*) = ﬂLN _AIBDV [rad]

Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opacnym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cept Pokud:

p AB° <0
DV1: LN (poAB’) 2 , tak se tuhost dvojkoli zméni z faze 1 na fazi 2.
A *
p .+ A8 >0 o e i -
DV2: LN (poAS") 2 , tak tuhost dvojkoli zUstava ve fazi 1.

Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ" = Ky ’Z'IBLN(poAﬂ*) i Kin /s '(A'BJr _Z’ﬁLN(poAﬂ*)) [N]

2w, 2w,
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SITUACE 3:

Hmotnost loZeni: Am, =2 Am,

Staticka sila v pruziné: F. < F, o, = Brow woori = By = J (Amy) [rad|

Maximalni moment, ktery je dvojkoli schopno prenést do vycerpani vlle v primarnim
vypruzeni: My =By _avorr Koy [Nmm]

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M., =AB -k, [Nmm]

Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych cepu:

zbore

M

zborc

APy, = —2 [rad]

tDV'1

Jestlize plati: AB,, > B, pak jiZ po zkrouceni na vzdalenosti otoénych ¢epli dojde

k vycCerpani vile v primarnim vypruzeni.
Celkovy uhel o kolik je dvojkoli zkrouceno Ize vyjadrit:

M zbhore ﬁ . k
LN tDV'1

2 . ,
APy, =By + P =fv+ ﬂLD(poAﬂ*) [rad], vyraz v zavorce
tDV1/2

(,BLD(WM*)) vyjadfuje, o kolik se, po prechodu zfazel na fazi 2 — po vycerpani vile ve

vypruZeni definované uhlem /[, posune pracovni bod nad lom charakteristiky — tedy, o
kolik by se muselo opacné se zkrucujici dvojkoli 2 natocit, aby jeho torzni tuhost zpétné

presla z faze 2 na fazi 1.

Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opacnym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych ¢ept Pokud:

*

Ap
p . +— (>0 o e i -
DV1: LD(poAfS") 2 , tak tuhost dvojkoli zUstava ve fazi 2.
p AB° <0
DV2: LN(poAB’) 2 , tak se tuhost dvojkoli vrati z faze 2 na fazi 1.

Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ" = Kipyys -2 .'BLD(POM*) + ktPl—”E ) (Aﬂ+ -2 .ﬂLD(POAﬂ*)) [N]
2w, 2w,
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SITUACE 4:

Hmotnost loZeni: Am, 2 Am,
Staticka sila v pruziné: Fg. > F, 0 = Brow awojori = Bip = f(Amy) [rad|

Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:
M =AB" ks [N.mm]

Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych ¢ep(:

zbore

zborc

ABpy = % [rad]

tDV'1

Jestlize plati: AB,, > B,,, pak jiZ po zkrouceni na vzdalenosti otonych &epl dojde

k odlehceni obou dvojkoli z faze 3 na fazi 2.

Celkovy uhel o kolik je dvojkoli zkrouceno Ize vyjadrit:

M

zborc
- ,BLD 'kzDVz

2 . ,
ABpy = Bp + k =y + ,BLN(WM*) [rad], vyraz v zavorce
tDV1/2

(ﬂLN(pUAﬂ*)) vyjadtuje, o kolik se, po pfechodu z faze 3 na fazi 2 — po odlehceni obou dvojkoli,

po piekroéeni thlu f3,,, posune pracovni bod pod lom charakteristiky — tedy, o kolik by se

muselo opacné se zkrucujici dvojkoli 2 natocit, aby jeho torzni tuhost zpétné presla z faze 2
na fazi 3.

Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opac¢nym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cept Pokud:

AB
p . +— (>0 O e -
DV1: LN(poAf”) 2 , tak tuhost dvojkoli zGstava ve fazi 2.
A'B* <0
DV2: ﬂLN(poAﬂ*) 2 , tak se tuhost dvojkoli vrati z faze 2 na fazi 3.

Vysledna zména kolové sily je potom:

AQ+ _ ktPl/Z 'Z'ﬂLN(pOAﬂ*) + ktP271/2 '(AIB+ _Z‘IBLN(WM*)) [N]

2w, 2w,
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SITUACE 5:

M

Hmotnost loZeni: Ams 2 Am, Am, = F, [N]
Statickd sila v pruziné: Fg. > F, ., = Brow = P = f(Amy) [rad]
Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pfi dané tuhosti soustavy:

5

zhore Aﬂ : ktVZ [Nmm]

Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti oto¢nych ¢ep(:

zborc

A18131/ = [rad]

tDV'1

Jestlize plati: AB,, < B,,, pak se b&hem zkrouceni na vzdélenosti otoénych &epl nezméni

uhlové tuhosti dvojkoli. Zbyvajici vili I1ze vyjadfit:

ﬂLD(pUAﬂ*) = ﬂLD - AﬂDV [rad]

Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opacnym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cept Pokud:

LN

DV1: ('BLD(poAﬂ*) B 2 j <0 , tak se tuhost dvojkoli zméni z faze 3 na fazi 2.

AB

DV2: [ﬂLD@aAﬁ*) + 2 j >0 , tak tuhost dvojkoli zUstava ve fazi 3.

Vysledna zména kolové sily je potom:

A" = kps -2-ﬂLD(poAﬂ*) ) kth_l/z .(AIB+ _Z.ﬂLD(pOM*)) [N]
2Wa Zwa
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SITUACE 6:

e Hmotnost loZeni: Amg = Amg
o Statickdsilav pruzing: Fg, > F, = Broy = Bip = f (Amy) [md]
e Moment vyvolany zkusebnim zborcenim pti dané tuhosti soustavy:

M =AB" -k, [N.mm]

e Natoceni dvojkoli vlivem predchoziho zkrouceni na vzdalenosti otocnych cepU:

zbore

zborc

A18131/ = % [rad]

tDV'1

Jestlize plati: AB,, < B,,, pak se béhem zkrouceni na vzdalenosti otoénych éepli nezméni

Uhlové tuhosti dvojkoli. Zbyvajici vili Ize vyjadrit:

'BLD(poAﬁ*) = IBLD - AﬂDV [rad]

e Dle obrazku 1 je patrné, Ze dvojkoli 1, které jiz bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cepd,
se zkrucuje na rozvoru podvozku stejnym smérem. Dvojkoli 2 se na rozvoru podvozku
zkrucuje opacnym smérem, neZ bylo zkrouceno na vzdalenosti otocnych cept Pokud:

Af

DV1: (ﬂLD(paAﬁ*) B ) j >0 , tak tuhost dvojkoli zUstava ve fazi 3.

AB

DV2: ('BLD(poAﬂ*) + 2 j >0 , tak tuhost dvojkoli zGstava ve fazi 3.

Vysledna zména kolové sily je potom:
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