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Anotace:

Abstract:

V ramci této bakalarské praci je zpracovana problematika
navrhu valcové vinuté pruziny pro podvozky typu Y 25 L.
V uvodu prace jsou popsany nejcastéji pouzivané pruzici
prvky nakladnich i osobnich kolejovych vozidel. V praktické
Casti je pak popsano mechanické chovani zminéné
pruziny. Jsou zde vyuZzity analytické i numerické vypocty
fedeni. Druha &ast praktické prace se pak zabyva navrhem

vinuté valcoveé pruziny s progresivni charakteristikou.

This bachelor thesis deals with the design of helical coll
springs for bogie Y 25 L. At the beginning of the work the
most commonly used spring elements of freight and
passenger rail vehicles are described. In the practical part
is described the mechanical behavior of the spring.
Analytical and numerical calculations are used here. The
second part of the practical work deals with the design of a

coil spring with a progressive characteristic.



ProhlasSeni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci s ndzvem ,Navrh vinuté pruziny s
progresivnim prub&hem osové a pfic¢né tuhosti“ vypracoval samostatné za pouziti

uvedené literatury a pramend.

VPrazedne ......cccvvvviiii.. ..

Ondrej Jezek



Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Ctiradovi
Novotnému, Ph.D. za odborné rady a konstruktivni pfipominky pfi vypracovani
této prace. Dale bych chtél podékovat Ing. Tomasi Heptnerovi za odborné rady
z oboru kolejovych vozidel. V neposledni fadé bych chtél podékovat mé rodiné

a mym pfatellm za podporu béhem psani prace a béhem studia.



Obsah

SeZNAM SYMDOIU......ciiiiiiii e 3
S€ZNAM ODIAZKU ..ot 5
SEZNAM tADUIEK. ... 7
1 UVOO @ CHl PrACE .....veeeeeceeeee ettt e eraeeteene e 8
P o VA (oI o] Y/ | Y/ 9
2.1 PruZici pruky OCEIOVE ..........ccooiieeeie et e e e eeaaenns 9
2.1.1  VINULA VAICOVA PrUZINA.......uueeiieeee e e e e e e e e e e e e e e e as 9
2.1.2  PrUZNICE ...ttt 10
2.1.3  ROZSOCNA.....eiiiiiiiiiiiieee e 11

2.2 PrUZICI PIrVKY PIrYZOVE ... oiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeennnnes 11
2.2.1  Pryzokovova pruzina MEGI ..........ccooviiiiiiiiiiiie e e e 11
2.2.2  Pryzovy prsteneC CloUth.........coooeei oo 11

2.3 PruZici prvky vZAUuChOVE ..o 11

3 VINULA VAICOVA PrUZINA....cciiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 13
3.1 PaArAMEINY .. eea e e eae 13
3.2 ANalyticke FESENI...ccoi i 14
3.2.1  OSOVA tUNOST....cciiiiiiiiiiiieiiee e 14
3.2.2  PHCNA TUNOSL.....ciiiiiiiiie s 19

3.3 NUMETICKE FESENI ... 22
3.3.1  OSOVA tUNOST.....ceiiiiiiiiie e 24
3.3.2  PACNATUNOST......cciiiii e 27
3.3.3 UloZeni sady PrUZin .......cceeeiiieiiiiee e e e e e e e e e e e e e e eeaannea 31

3.4 Dynamika VAICOVE VINULE PrUZINY .......cccceeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeviiiiee s e e e e e eeeeaannens 32

4  Valcova vinuta pruzina s progresivni charakteristikou ..............cccccvvvvvvvvnnnnnn.. 35
4.1 ZpUsoby dosazeni progrese tuhosti..........cevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeee, 35
4.2  Matematicky popis idedlni progresivni charakteristiky................ccc.ceue.... 35



4.3  Navrh pruziny s progresivni charakteristikou..............cccccovveeeiiiiiiiiiennn..
D AV -
O =71 o] oo = = USSP



Seznam symbolu

Symbol Jednotka Nazev

a [1] Pomér stlaCeni a vysky pruziny

d [m] Primér dratu

D [m] Stfedni pramér vinuti

E [N - m?] Modul pruznosti v tahu

e [m] Posun neutralniho vliakna

f [Hz] Frekvence

G [N - m?] Modul pruznosti ve smyku
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h [m] Posunuti na funkéni oblasth =y — 18
[ [1] Pomér vinuti

li [m*] Kvadraticky moment plochy

k [N - m7] Osova tuhost pruZiny

K [1] Korekéni soucinitel podle Sopwitha
Kk [1] Koeficient nerovnomérnosti napéti od krouticiho momentu
Ko [N - m?] PFicna tuhost pruziny

Kpn [N - m7] PFicna tuhost podle normy

Kowe [N - m™] P¥iéna tuhost vypod&tena numericky
Kpt [N - m?] P¥iéna tuhost podle Timo$enka a Ponomareva
Kpw [N - m?] P¥iéna tuhost podle Wahla

Ks [1] Koeficient nerovnomérnosti napéti od posouvajici sily
| [m] Cinna délka dratu

Lo [m] VySka nezatizené pruziny

L1 [m] VySka predepnuté pruziny

m kgl Hmotnost

Mk [N - m] Kroutici moment od osové sily

Mo N - m] Ohybovy moment od osové sily

n [1] Pocet Cinnych zavitl

nr [1] Celkovy pocet zavitl

P IN] PFicna sila

Q [N] Osova sila

Qn [N] Tlakové slozka osové sily

Qp [N] Pfedzatézujici sila

Qr [N] Slozka smyku osové sily

Q: [N] Zatézuijici sila

S [m?] Priifez

Wi [m°] Prifezovy modul

y [m] Osovéa deformace

z [m] PFi¢na deformace
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1 Uvod acil prace

Vypruzeni hraje velmi dllezitou roli v transportni technice. Pro jejich vypocet se
zpravidla vyuzivaji rizné analytické vztahy. Tyto vztahy nedokazi zohlednit vSechny
mozné vlivy, které v praxi vznikaji. Rlst vypocetniho vykonu dovoluje modelovat
numerickymi metodami, jako je napfiklad metoda kone¢nych prvkd (MKP). Pomoci
této metody je mozno virtualné testovat chovani pruzicich prvkd pfi rdznych
okrajovych podminkach. Tato metoda se da také vyuzit pfi navrhu a testovani
slozitéjSich pruzicich prvku, ovSem nedokaze plné nahradit Glohu experimentu,

proto je tfeba validovat vypocCtové modely.

Tato prace se zabyva vypoétem osové a pFiéné tuhosti vinuté pruziny. Uvodem
v ramci reSerse jsou struéné popsany moznosti vypruzeni nakladnich i osobnich
kolejovych vozidel. Zde jsou uvedeny nejCasté&jsi pruzici prvky a jejich hlavni
vlastnosti. Praktickd €ast se hloubéji zaméfuje na vinutou valcovou pruzinu
z podvozku Y 25 L. Jsou zde uvedeny analytické a numerické vypolty osové a
pFicné tuhosti. Také jsou zde FeSeny vlivy riznych okrajovych podminek. V druhé
kapitole praktické Casti je popsana problematika navrhu vinuté valcové pruziny
s progresivni charakteristikou.



2 Pruzici prvky

V konstrukci podvozku kolejového vozidla pruzici prvky zajistu;ji:

e Snizeni dynamickych u¢inkl na trat, a pfedevsim na konstrukci vozu.
e Rovnomérné zatizeni vSech kol pojezdu na nerovné trati.

e Dostatecny komfort pro cestujici a ochranu pro pfevazeny naklad.

Pro klidny chod pojezdu vozl je vhodné, aby obsahovaly pruzici prvky nejen pro
svislé vypruzeni, ale i pro podélné a pfi¢né. Vypruzeni mizeme rozdélit na
jednoduché a dvojité. Jednoduché vypruzeni se pouziva pro jeho omezené
vlastnosti u nakladnich vozl. Dvoijité vypruzeni se pouziva napfiklad u vagonu pro

pfepravu osob, kde je tfeba dosahnout dostateéného komfortu [1].
Nize jsou uvedeny nejpouzivanéjsi typy pruzicich prvku:

2.1 Pruzici prvky ocelové

2.1.1 Vinuta valcova pruzina
Jedna se o nej¢astéji pouzivany pruzici prvek. Tvar tohoto prvku je naznaCeny na
obrazku 1. Vznika stoCenim dratu z pruzinové oceli do l Q

Sroubovice a naslednym pfihnutim zavérnych zavitl a

jejich zabrousenim. Drat je nej¢astéji kruhového prifezu,
ale vyjimec€né se pouzivaji i jiné tvary napfiklad ¢tvercové
nebo obdélnikové. Vyhody Sroubovité valcové pruziny
jsou malé zastavovaci rozméry a dobré vyuziti materialu
—nizka hmotnost. OvSem jeji vnitfni tfeni je zanedbatelné

a ztohoto duvodu je vyzadovano pouziti tlumica.

Uplatnéni je velmi Siroké. Pouziva se pfedevSimnasvislé 7777777777

vypruZeni osobnich i ndkladnich vozu [2] [3]. Obréazek 1: Vinuta valcova pruzina

ZatéZovaci charakteristika vinuté valcové pruziny
s konstantnim stoupanim je linearni, jak je vidét
na obrazku 2. Je to dano tim, Ze jeji vnitini tfeni je

zanedbatelné a také tim Ze nedochazi

k postupnému dosedani zavitd. Charakteristiku y

Ize popsat jednoduchS/m vzorcem [2] Obrézek_ 2: Qhe'lrakte'ristikva_\ vypruzeni —
vinuté véalcova pruzina [2]



Q=kxy (2.1)
kde k = konst.

2.1.2 Pruznice

V principu se jedna o soustavu pruznych listi odstupriovanych délek. Soustava je
upevnéna v objimce, proti posouvani je zajisténa pfilozkou a klinem. K zamezeni
vzajemnému pootoceni jsou listy opatfeny podélnou drazkou na horni ploSe, do niz
zapadne pero umisténé na spodni plose listu. Proti vzajemnému posouvani maji
listy na horni ploSe jamku, do které zapadne bradavka, ktera je umisténa na spodni

ploSe druhého listu. Sestavu tohoto pruziciho prvku mulzeme vidét nize na

obrazku 3:

objimka

my list
Hiavni list (Opasek) iorka podpémy

Obrazek 3: Pruznice [1]

Pii zatéZovani pruznice dochazi k vzajemnému podélnému posuvu listd. Vznikaji
tfeci sily, které jsou umérné sile sevieni soustavy v objimce. Znamena to, Ze pfi
stejném pruhybu pruznice je rozdilna

zatézuijici a odlehcujici sila. Pruznice ma QA
z tohoto duvodu dobry tlumici ucinek,
ktery se ovSem v pribéhu ¢asu méni v
disledku zmény stavu povrchu a

mazani. Z tohoto ddvodu neni treba

pfifazovat tlumici prvky [2] [3]. >
ZatéZovaci charakteristika je zobrazena Y
na obrazku 4. Obréazek 4: Charakteristika vypruzeni — pruznice [2]

Pruznice ma vySSi naroky na zastavénou plochu a ma vétsi hmotnost v porovnani
napfiklad s vinutou valcovou pruzZinou. PouZiva se pro svislé vypruzeni predevsim

dvounapravovych nakladnich podvozku [2].
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2.1.3 Rozsocha

Pfiklad rozSifeného typu pfi€ného vypruzeni. P"
Rozsochy zajistuji svislé vedeni loziskové skfiné.
Dovoluji pfiéné vypruzeni zplsobené bocni silou,

ktera vznikd napfiklad od rychlé zmény sméru

A J

jizdy (napfiklad najezd na vyhybku). Rozsocha
z
nema zadné vnitini treni, tudiz jeji zatézujici
o o Obrazek 5: Charakteristika vypruzeni
charakteristika je linearni [2]. — rozsocha [2]

2.2 PruZzici prvky pryzoveé
2.2.1 Pryzokovové pruzina MEGI

Je slozena z Sikmych pryzovych blok(. Tyto bloky jsou
proloZzeny ocelovymi vlozkami Sipového profilu (obrazek 6).
Tuhost v pficném sméru je zavisla na velikosti sklonu jejich
zalomeni. Ve svislém sméru tuhost tohoto prvku neovliviuje

Sipovy profil tudiz Sikmé pryZzové bloky se chovaji jako

obdélnikové. VyuZzivaji se v prvnim stupni svislého vypruzeni
podvozkU, zaroven spliiuji Ulohu podélného a pfiéného Obrazek 6: PruZina MEGI [1]

vedeni loziskové skfiné [1] [2].

2.2.2 Pryzovy prstenec Clouth

Principem fungovani tohoto pruziciho prvku je vtlacovani

trnu do pryZzového prstence (obrazek 7). Dochéazi

k odvalovani prstence a tlakovému a smykovému namahani.

V porovnani s pryZokovou pruzinou MEGI tuhost této pruziny
je niZ8i, ale dosahuje vysSich zdvihu. Ve svislém sméru ma
progresivni charakteristiku (tuhost se zvySuje s deformaci) a
v podélném a pficném sméru je jeji charakteristika
konstantni [1] [4].

Obréazek 7: Pruzina Clouth [1]

2.3 Pruzici prvky vzduchové
Pouzivaji se prfedevsim v druhém stupni vypruzZeni
kolejovych vozidel. Je mozné upravovat jejich

pracovni tlak a tim udrzovat stalou vySku pfi rizném

zatizeni. Existuji tfi druhy vzduchovych pruZzicich

Obrazek 8: Membranové pruzina [1]
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prvkd — vinovcové, vakové a membranové. V dnesni dobé se u kolejovych vozidel
pouzivaji pouze membranoveé, které maji vhodnou pfi¢nou tuhost. Principem jejich
pruziciho efektu je pohyb pistu ve velkém valci. Prostor mezi pistem a valcem je
utésnén membranou, ktera se pfi pohybu pistu deformuje a odvaluje. Na obrazku 8
je schéma membranové pruziny (2), ktera je uloZzena na pryZovych blocich (1).
Vzduchova membranova pruzina je vhodna i pro pfi¢né vypruzeni. Vyuziva se

zejména u osobnich vozu, kde je kladen diraz na pohodli cestujicich [1] [2].

12



3 Vinuta valcova pruzina

V této Casti je detailné popsana vnéjsi valcova vinuta pruzina pro podvozek typu
Y 25 L. Jedna se o nakladni podvozek s maximalnim zatizenim 22,5 tun na napravu.
Tato pruzina je zatizena osovou a pfi¢nou silou. Osova sila je rovna hmotnosti
vypruzené casti prazdného vozu a hmotnosti nakladu. Pficna sila je zavisla na
hmotnosti vypruzené Casti vozidla a jeho zrychleni. Vznika pfi zrychleni nebo

zpomaleni (v podélném sméru) a ucinkem pfFicéného zrychleni (pfi jizdé v obloucich).

U tohoto typu vypruzeni je teoreticky tuhost v osovém sméru konstantni. Prafez
vinutého dratu a stoupani Cinnych zaviti se neméni. Konec zavérného zavitu
dosedne na €inny zavit jiz pfi malém zatizeni.

Pfedpoklada se, Ze tuhost pruziny v pficném sméru nebude konstantni. Tuto tuhost

ovliviuje mnoho faktortl. Napfiklad smér pficného zatiZzeni ku poloze zavérného

zavitu nebo vysSka pruziny vyvolana svislym zatizenim.

3.1 Parametry

Rozméry:
Prameér dratu d 31 [mm]
Stfedni pramér vinuti D 163  [mm]
Celkovy pocet zavitu nt 5,7 [1]
Pocet Cinnych zavitl n 4,2 [1]

VySka nezatizené pruziny  LO 260  [mm]
Vyska pfi zatizeni 8,8 kN L1 242  [mm]
Tuhost k 0,508 [kN - mm1]
Smysl vinuti levy

Zavérné zavity jsou pfihnuté a zabrousSené. Zadana —

pruzina ma na kazdém konci 0,75 zavérného zavitu. _‘_—_-_—_—_-._-——_:::‘"_j
Zminénou zavérnou ¢ast pruziny muzeme vidét na L-;—;-L';:E;:,
obrazku 9 [4]. Obrazek 9: Zakondeni zavémého

zavitu [4]
Material:

Pruzina je vyrobena z oceli 50CrV4 nebo 51CrV4 podle EN 10089.

Pro tyto oceli se udava:
E= 206 000 N/mm?
G= 78 500 N/mm?

[5]
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3.2 Analytické reseni
3.2.1 Osovatuhost
Odvozenti:

Vypocet maximalniho namahani:

Slozka tlaku: @, = Q * sina [N] (3.1)
Slozka smyku: Q, = Q * cosa [N] (3.2)
y Q+*D
Slozka ohybu: M, = *sina [Nm] (3.3)
* D
Slozka krutu: M, = * cosa [Nm] (3.4)

Obrézek 10: RozloZeni sil a momentu [6]

Uhel a znadi stoupani vinuti pruziny. Pro zjednoduseni vypo&tu pfedpokladame Ze
je velmi maly. Timto se vyfadi vliv tlaku a ohybu. Rozhodujici je pak pouze krut a

smyk [6]. Rozlozeni sil a momentd mizeme vidét na obrazku 10.
a—0 pak sina=0; cosa=1

Napéti vznikajici vlivem krouticiho momentu pro pfimy prut:

Q*D

T =%= 2 :8*Q*D

KTw, mxd3 T * d3 (3.5)
16

V zakfiveném prutu se neutralni viakno posouva o hodnotu:

d2
€=3p (3.6)

Pribéh krutového namahani je nerovhomérny. Nejvétsi namahani je na vnitfnim

obvodé dratu. Jeho velikost je:

Tk = T * K (3.7)
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Kde Kk je koeficient nerovnomérnosti:

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.151e403
+2.8892+03
+2.626e+03
+2.364e+03
+2.101e403
+1.83%e+03
+1.576e+03
+1.314e403
+1.051e+03
+7.888e+02
+5.263e+402
+2.63%+02
+1.3882+00

o il
KT 4i—4 (3.8)

Kde i je pomér vinuti:

== (3.9)

Obrazek 11: Rozlozeni
redukovaného napéti von Mises

ZjednoduSeny prabéh pro napéti od posouvajici sily pro pfipad pfimého prutu:

Ts = 5 (3.10)

(3.11)

OvSem ve skuteénosti je napéti nerovnomérné rozlozené. Podle Zuravského véty
ma parabolicky prabéh [6]. NejvétSi napéti je na vodorovném prafezu (vodorovna
osa na obrazku 11), tedy i vmisté kde vznika nejvétSi napéti od krouticiho

momentu:

T, =15 * K kde Kg = 1,23 (3.12)

Maximalni napéti vznika na vnitfni strané vinuti (je mozno vidét na obrazku 11).
Jedna se o soucet napéti od krutu a posouvajici sily:

80D 4i—1 4
Q+D A4 Q123

H S = I Vi T (3.13)

Po upravé:

_8Q+xD <4i -1 0,615)

e " \di—a T (3.14)

Vyraz v zavorce se nazyva Wahllv korek&ni soucinitel. Podle normy [7] je

nahrazen jednodussim soucinitelem podle Sopwitha:

K_i+0,2
T -1

(3.15)
[2]
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Zavislost souciniteld Wahla a Sopwitha

1,45

K [1]

1,4
1,35

Podle Wahla
1,3

1,25 podle Sopwitha

1,2
1,15
11
1,05

4 6 8 10 12 14 i[1]

Obrazek 12: Zavislost souciniteltl Wahla a Sopwitha na poméru vinuti i [2]

Z obrazku 12 je patrné, Ze oba korekéni soucinitelé maji velmi podobnou
charakteristiku, zvlasté v oblasti nejpouzivanéjSich pomérl vinuti. Korekéni

soucinitel podle Sopwitha nabyva nepatrné mensich hodnot, nez podle Wahla [2] [6].
Vypocet deformace:

Mérny uhel zkrouceni:

9=
T (3.16)
o Q=D
Kroutici moment: M, = 2 (3.17)
m*d*
Kvadraticky moment plochy: le=—% (3.18)
Celkové stlaceni pruziny:
9ul D 8xQxD3xn
= * — = x| ¢ —= —
y=ary 2 Gdt (3.19)
Tuhost pruziny:
r = Q  Gxd*
=3 T 8+D3n (3.20)

[2] [6]
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Dosazeni:

Jak jiz bylo zminéno u vztahu (3.13), maximalni smykové napéti vznika na vnitfni

strané vinuti, kde se secte napéti od smyku a od krutu:

8Q *D (4i -1 0,615) . D

= * . = —

L RV i )T
163

_ 8%10000%163 [4*=7 —1 0,615

S TR I T B 1
31 31

= 180,17 MPa

Tuhost pruziny v osovém smeéru:

G+d* 78500« 31*
8xD3xn  8%1633%4,2

F
k == = 498,21 N/mm

Vypoctena tuhost je témér stejna v porovnani s tuhosti podle normy [4]. Odchylka
je mensi jak 1%. Tato nepfesnost mohla vzniknout napfiklad zaokrouhlenim

hodnoty G (modul pruznosti ve smyku).
Obecny vztah pro vypocet osové tuhosti:

VySe jsme si odvodili tuhost tésné vinuté pruziny, kde se uhel stoupani a blizZilo nule.
V tomto pfipadé Ize zanedbat ostatni vlivy namahani a uvazovat namahani pouze
na krut. Zadana pruzina ma stoupani ¢innych zavita 6,275°, coz by mohlo vysledek
ovlivnit. Proto je niZe uveden obecny vztah pro vypocet osové tuhosti, ktery zahrnuje

vSechny pfipustné druhy namahani.

. ) 1
Poddajnost: 1== (3.21)
k
_ Dxn D? 5 G*D* 5 G
A——4*G*d2*(32*ﬁ*cos a+64*E*d2*sm a + cos a+E*sm a) (3.22)

Prvni ¢len druhého cCinitele v tomto vzorci je podobny s vzorcem 3.19 (jde pouze o
jeho prevracenou hodnotu). Tento Clen ur€uje vliv krouticiho momentu. Druhy ¢en
urcuje vliv ohybového momentu, tfeti €len zahrnuje vliv posouvajici sily (deformace
smykem) a Ctvrty €len zahrnuje vliv deformace tlakem. Treti ¢len, ktery je ve vzorci
uveden, zohlednuje vliv deformace smykem a je bez opravného soucinitele

nestejnomérnosti v rozlozeni te€nych napéti po prifezu [8].
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Dosazeni:

_ 163x4.2
" 4 %78500 * 312

* (874,142 + 8,060 + 0,988 + 0,041) = 2,004 * 10~3 mm/N

1
k=~ =499,16 N/mm

V z&vorce po dosazeni vidime, jaky vliv na vysledek maiji jednotlivé Cleny. Jasné
dominantni je namahani krutem. Vysledna tuhost, ktera vysla ze zjednoduSeného
vztahu je 498,21 N/mm a tuhost z komplexniho vztahu, ktery zahrnuje vSechny
pFipustné druhy namahani je 499,16 N/mm. Rozdil obou vysledkd je tedy 0,2 %, coz
je velmi dobrd shoda, proto uvazovat danou pruzinu jako tésné vinutou bylo
spravné. Z prvotni uvahy bylo pfedpokladano, ze tuhost z tohoto vztahu vyjde nizsi,
nez tomu bylo ze vztahu pro tésné vinutou pruzinu. Dlvodem je s€itani jednotlivych
vlivii u poddajnosti. Ve skute€nosti vysla tuhost ale o néco vyssi. Tento rozdil vnikl
diky vynasobeni jednotlivych ¢lenu uhlem a. Timto klesla hodnota u prvniho &lenu
z 884,71 (pro tésné vinutou pruzinu) na 874,14 a pfi pficteni zbyvajicich ¢lent uz

na hodnotu 884,71 nedosahne. Z tohoto dlivodu vySla nizSi poddajnost a vysledna

tuhost tudiz vzrostla.

Pro lepSi pfedstavu nize uvadim graf tuhosti v zavislosti na stoupani ¢innych zavita:

Vliv stoupani na osovou tuhost

535
530
525
520
515

510

Tuhost k [N/mm]

505
500

495
0 5 10 15 20 25 30 35

Uhel stoupani a [°]

Obrézek 13: Tuhost zavisla na stoupani ¢innych zavitd
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3.2.2 Pri¢na tuhost
Vinuté valcové pruziny se témér vyhradné pouzivaji ve lQ

svislém vypruzeni Kkolejovych vozidel. Ve vétsSiné 2

P
aplikaci se vyuziva i pficna poddajnost vinutych pruzin. g %.—
V pfipadé, Ze se jedna o uloZeni skfiné na podvozku, t ‘

e
pouziva se pojem ,vypruzeni flexi-coil“. Tyto pruziny ¢ .
prejimaji tedy funkci i pficného vypruzeni a zvladaji i

nataceni podvozku vici skfini kolem jeho svislé osy. %

DalSi parametr pro tento druh pruzin pfibude pfi¢na

€

, L azek 14: PFicna def
tuhost kp. Ta je definovana jako: k, = P/z [3] Obrazek 14: Fiicna deformace [3]

Existuje mnoho rdznych vztaha pro vypocet pficné tuhosti. Tyto vztahy jsou pouze
priblizné, protoze nezohlednuji vSechny Ccinitele, jako je napfiklad vliv polohy
zavérnych zavitld. S konstantni pfiénou tuhosti mizeme pocitat do hodnoty
P =0,1%Q, pro vySSi ndsobky, nez je 0,1 , tuto tuhost vyznamné ovliviiuje vliv
ohyboveého momentu od sily Q. Zde jsou uvedeny pouze dva vztahy pro vypocet
pFicné tuhosti. Prvni je Wahllv vzorec, u kterého se mohou pohybovat odchylky od
naméfenych hodnot do 10 %. Druhy vztah, ktery zde je uveden byl odvozen ze
vzorcu pana TimoSenka a Ponomareva. Vypoctené hodnoty ztohoto vztahu

vykazuji odchylky mensi jak 10 % v porovnani s hodnotami namérenymi [3].

Wahllv vzorec pro pficnou tuhost:

" 2,6 %k (1 Q )
pw = 2\ T oAl =k
Ly 05*Ly*k (3.23)
140,77+ (3)
. .. . oy Ly
Délka pruZziny ku jejimu prumeéru: B = D (3.24)
v 7 v_ s 7 v = 7 o v LO
Pocatecni délka pruziny ku jejimu priiméru: g = ) (3.25)
[3]
Po dosazeni:
k 2,6 x 498,2 ( 9964 ) 410 6 N
= * — —
T 077 (220 0,5 * 260 * 498,2 /6 N/mm
+077+(1g3)
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Pri¢na tuhost podle TimoSenka a Ponomareva:

D?x(1—y)
(L—-0,5%d)3
K * (L —1,5d)

kpt =

0,2936 * + 0,381 = D?

Potfebné koeficienty pro vypocet:

Bo <262 —> y=0357*axpB(f—156)

axf
Bo>262 —> y=
0,813 * (B, — /ﬁ02—6,87
d y Q
6—5 a—z y—; K=1
Po dosazeni:

Vypocet koeficientd: _Lo 260 cos
ypocet koeticientu: Bo = D = 1e3_ b

B, < 2,62 Volim vypocet koeficientu y:

y =0,357xa*x B(f —1,59)

y = 0,357 *

20 240 (240 31

220 "163 " \1e3 ~ 1°* E) = 0,052

Vypoctena pricna tuhost:
1632 % (1 —0,052)

(240 — 0,5 * 31)3
T+ (240 — 1,5  31)

kpe = 4982 *

0,2936 * + 0,381 * 1632

ky,: = 459,8 N/mm
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Pfiéna tuhost podle normy:

Pro moznost srovnani vypoctenych pficnych tuhosti je zde uveden vypocet pfi¢né
tuhosti podle normy [9]. Jedna se o normu, ktera se detailné zabyva vypocltem a

konstrukci vinutych valcovych pruzin.

§xk
Kpn = T
Bo 1,6\ (G 1-¢ 1,6\(G 1+¢ (3.29)
{147 G*\/(7+F)(F+ z )*ta“<ﬁo*fJ(z+E)(E+T)>
2tE
. . L yz v y
Osové stlaCeni ku celkové délce pruziny: & = T (3.30)

[9]
Po dosazeni dostavdme pfic¢nou tuhost:
kpn = 450,2 N/mm
Vypoctena tuhost se nejvice blizi tuhosti ze vztahu TimoSenka a Ponomareva.
Rozdily téchto hodnot se liSi jen o 2% coz vzhledem Kk jejich pfesnosti uréené
chybovosti aproximace daného problému, mizeme povazovat za dobrou shodu.
Vypoctena tuhost podle Wahla vykazuje odchylku téméf 9% od vypoctené tuhosti

podle normy [9]. Pro potvrzeni téchto vysledkl vyuziji numerické feseni.

Analyticky vypocétené pricné tuhosti:

Dle Wahla: 410,6 N/mm
Dle TimoSenka a Ponomareva: 459,8 N/mm
Norma [9]: 450,2 N/mm

21



3.3 Numerické reseni

Nasledujici podkapitola pojednava o feSeni pomoci metody konecnych prvkua
(MKP). Na tuto metodu se zamérfuje napfiklad literatura [10]. Pro numericky vypocet
byl zvolen program Abaqus 6-14 a pro samotnou tvorbu vypoc€etniho modelu byla

vyuzita literatura [11].

Samotny CAD model vinuté valcové pruziny byl vytvofen v programu SolidWorks
2016 a pomoci formatu STEP byl importovan do vypoc&tového programu. Jelikoz se
jedna o tvarové slozitéjsi téleso bylo tfeba pro tvorbu sité vyuzit dva rlzné typy
prvkd. Pro pfesnéjsi vysledky upfednostiiuji osmi uzlové objemové linearni prvky
typu C3D8R (hexadecimalni sit). Pro slozitéjSi pfechodoveé plochy je volena volna
sit’ ze Ctyf uzlovych objemovych linearnich prvka typu C3D4 (tetrahedral). Hustota
sité ovliviiuje pfesnost vysledku, avsak pfilis velky pocet elementu zvySuje asovou
narocnost vypoctu. Proto je vhodné dojit ke kompromisu mezi Casovou narocnosti
a zminénou pfesnosti. Obrazek 15 uvadi procentualni velikost shody MKP vypoctu

osoveé tuhosti s vypoctem analytickym (3.20) v zavislosti na hustoté linearni sité:

Presnost zavisla na hustoté linearnich elementu sité
100

98
96
94

92

Shoda vypoctu [%]

90
88

86
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

Charakteristiska velikost elementd [mm]

Obrazek 15: Presnost feseni (linearni elementy)

Presnost vysledkll maze ovlivnit i stupen interpolacniho polynomu jednotlivych
prvkl. Z tohoto dlivodu je na obrazku 16 zobrazena velikost shody osoveé tuhosti
pro kvadratické prvky pfi razné hustoté sité. Vypocet shody je podobny jako
v pfedchozim pfipadé, pouze linearni prvky jsou nahrazeny kvadratickymi typu

C3D10 a C3D20R.
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Presnost zavisld na hustoté kvadratickych element( sité
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Charakteristiskd velikost elementd [mm]

Obrazek 16: Presnost feseni (kvadratické elementy)

Na obrazku 16 Ize vidét, Ze se shoda pohybuje kolem 96,8%. To ovSem neni tak
dobry vysledek jako tomu bylo u linearnich prvku pfi vysSi hustoté. Z tohoto divodu
byly zvoleny lineérni prvky o charakteristické velikosti 2,8mm.

Model pruziny je vioZzen mezi dvé nedeformovatelné
desky, pfes které je pruzina zatizena. VSechny
kontaktni a dosedaci plochy maji koeficient tfeni 0,2.
Na obrazku 17 je zavedeny soufadnicovy systém, ze
kterého nadale budeme vychazet. Nize je detailné
popsano  chovani  vinuté valcové  pruziny

s konstantnim stoupanim ¢€innych zavita.

Obrazek 17: Zavedeni souradnic
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3.3.1 Osovatuhost Q
Zajima nas posunuti horni desky ve sméru osy y v zavislosti

na velikosti zatéZujici sily Q (obrdzek 18). Na zakladé

e i .
analytického vypoétu predpokladame linearni pribéh tuhosti é
B e

Y

na obrazku 19:

Graf zavislosti sily na deformaci

45 Obrazek 18: Osova
40 deformace
— 35
=
=, 30
(N
© 25
§ 20
o 15
wv)
© 10
0 20 40 60 80 100

Deformace y [mm]

Obrazek 19: ZatéZovani osovou silou

Vysledna tuhost k = 497,75 N/mm

Vyslednou tuhost pruziny pfi tomto ulozeni ovliviiuje pfizvedavani zavérnych zavitu.
K tomuto jevu dochazi vlivem ,pacivé” sily, ktera vznika pfi dotyku €inného zavitu
na konec zavérného zavitu. Timto do ¢innosti vstupuje vétsi délka dratu namahana

na ohyb a vyslednéa tuhost pruziny je mensi. Zminéné pfizvedavani je naznaceno
na obrazku 20:

= )
oL L

Prizvedavani zavérného zavitu Opreni ¢inného zavitu o konec zaverného
Obréazek 20: Pfizvedavani zavérného zavitu
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JelikoZ se jedna o zjednoduSeny model pruziny, naméfené vysledky od vypoctenych
se mohou lisit. Redlna pruzina ma konec zavérného zavitu vykovany do
obdélnikového profilu a je zde vytvofena dosedaci plocha mezi ¢innym a zavérnym
zavitem. Tento ,Zlabek* zpUsobuje, Ze €inny zavit v tomto bodé je niZze a nedochazi
k tak velkému pfizvednuti zavérného zavitu, a proto vysledna tuhost pruziny je
vySSi. Z tohoto dlvodu je pro porovnani nize uvedena tuhost pruziny, ktera ma oba
konce vetknuté. Zde tedy nemuzZe dochazet ke zminénému pfizvedavani zavérného

Zavitu:

Graf zavislosti sily na deformaci

45
40
35
30
25
20
15
10

Osova sila F [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deformace y [mm]

Obréazek 21: ZatéZovani osovou silou — vetknuté

Vysledna tuhost k = 507,53 N/mm

Z téchto vysledki muzeme usoudit, Ze tuhost idealné vyrobené pruziny pfi

experimentu se bude pohybovat mezi hodnotami 497,75 N/mm a 507,53 N/mm.

Ulozeni na ,,kulickach*:

Vlivem tvaru pruziny pfi jejim zatizeni nevznika v uloZzeni
pouze reakéni sila ve sméru osy y — axiélni. Vznikaji také
vedlejSi reakce, které jsou do uloZeni prenaseny skrze
tfeni. Toto se da ovéfit experimentem ve kterém ulozime
pruzinu na kulicky a budeme pozorovat posuvy jeji spodni
Casti po roviné xz (obrazek 22). V naSem pfipadé MKP

modelu mohu zajistit tento efekt nulovym tfenim mezi

Wt

spodni deskou a zabrousenou plochou zavérného zavitu.

, . , v , Obréazek 22: UloZeni na
Posuvy této plochy jsou znazornény na obrazku 23: kulickach
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Skluz po roviné xz

Skluz [mm]
o = N w D (6] a ~ o] [(e]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Osova sila F [kN]

Obrazek 23: Skluz pfi zatizeni osovou silou

Dle grafu vidime, Ze tyto skluzy nejsou zanedbatelné. Pokud pruzZinu umistime na
podlozku se tfenim vzniknou pomérné velké te¢né reakce, které zamezi zminénym
posuvlm. To osovou tuhost pfili§ neovlivni, ale velmi ovlivni pfi€énou tuhost pruziny

(vysvétleno v podkapitole vypoctu pfiéné tuhosti).

Ulozeni mezi dvé naklonéné roviny:
UloZeni valcové pruziny u podvozku vagonu typu Y 25 nikdy nebude dokonalé.
Vlivem vyrobnich nepfesnosti a necistot nebudou obé dosedaci plochy rovnobézné,
také dosedaci plochy zavérnych zavitd nemusi byt dokonale kolmé na osu pruziny.
Zajima nas, zda vysledna osova tuhost bude timto ovlivnéna. Pro vétsSi nazornost
jsem proved| uloZzeni mezi dvé desky, které sviraji uhel 4°. Maximalni tolerovana
nepfesnost dle normy [12] pro toto uloZeni je pouze 1,77°. Na obrazku 25, ktery je
uveden nize, vidime Ze se charakteristika liSi. Tuhost je Q

z poCatku menSi a pak pfechazi na svoji plivodni tuhost € =

zhruba 498 N/mm. To je zpusobeno tim, Ze pfi malych <
zatézujicich silach nedochazi k ploSnému dosednuti I

desky na zavérny =zavit, ale pouze k bodovému <:
kontaktu. Pfi zatizeni vétSi silou nez 3000 N deska ! i :
dosedne plo$né na zavérny zavit a valcova pruZina tim L

ziska svoji puvodni osovou tuhost. V praxi tento efekt 7%%-
nijak neovlivni vlastnosti pruziny, protoZe je zatizena Obrazek 24: Ulozeni s nepresnosti

v rozmezi 8,8 kN a 29,1 kN [4].
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Pruzina zatizena naklonénou rovinou
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Obrazek 25: Vliv nepresného ulozeni

3.3.2 P¥i¢na tuhost

PFi pohybu vozu po trati pasobi na vypruzeni podélné a pfFi¢né sily. Ty vznikaji pfi
zméné rychlosti (napfiklad brzdéni) a pfi nahlé zméné sméru (napfiklad prajezd
vyhybkou) anebo pfi jizdé obloukem rychlosti, pfi které neni pfevySenim koleje
kompenzovan ucinek odstfedivé sily na vypruzeni v pficném sméru. Podvozek Y 25
L je konstruovan tak, ze maximalni pficna vychylka je 10 mm a maximalni podélna
vychylka je 4 mm a to pouze v jednom sméru. V opacném sméru je tato hodnota
nulova [12]. Pro vypocet pfi¢né tuhosti byl model pruziny pfedzatiZzen o posunuti ve
smér osy y o hodnotu -20 mm, coZ odpovida zhruba 10 kN (obrazek 27). Kolmo na
jeji podélnou osu pusobi sila o hodnoté 1500 N, ktera se otaci po sméru hodinovych
ruci¢ek o Uhel 22,5°, jak je naznaeno na obrazku 26. Je tieba zjistit pohyb hornich

uzll pruziny po roviné xz. Horni deska se nemuze natacet.

A |

4

|
Obrazek 26: Rotacéni sila Obrazek 27: ZatiZzeni pri¢nou silou
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nl°l | xz[mm] [k[N/mm]
0 088 17103 Zavislost deformace na natoceni rotacni
22,5 1,29 1167,3 i
45 2,64 568,2 sily
67,5 3,67 408,9 6
90 4,29 349,3 =5
112,5| 4,63 324,1 E 4
135 4,77 314,5 S,
157,5| 4,83 310,5 § ,
180 4,84 310,0 T
202,5| 4,84 310,1 1
225 4,82 311,3 0
247,5 4,72 317,8 0 90 180 270 360
270 4,50 333,2 Uhel natoéeni sily n [°]
292,5| 4,07 368,2
315 3,35 447,8 Obrazek 28: Pricna deformace v riiznych smérech
337,5| 2,21 680,1
360 0,88 1710,3

Tabulka 1: Pricna tuhost

Dle vypoctenych hodnot vidime (tabulka 1), Ze pficna tuhost neni konstantni, ale je
zavisla na poloze zavérnych koncl pruziny. NejvySsi tuhost je ve sméru osy z
(obrazek 28).

vrw

Vliv nato€eni sady pruzin na pfi€nou tuhost:

Pokud vypruzenou ¢ast vozu umistime na stejné orientované pruziny dojde
k podobnému chovani jako u ulozeni na ,kuliCkach®. Pfi osovém zatizenim dochazi
k pficnym posuvim a pfi nasledném zatézovani pfi¢nou silou se zméni i pfi¢na
tuhost. Umoznéni pfiéného srovnani pfi osovém zatizeni bude zde dale uvedeno
jako relaxace. Tento typ uloZeni razantné zmensSuje vliv zavérného zavitu na
pFiCnou tuhost. Dle obrazku 29 sice vidime, Ze se pfi¢na tuhost s nato¢enim méni,
ale tato zména neni tak velka jako tomu bylo u pfedchoziho ulozeni. V tomto

pfipadé mizeme porovnat vysledky s vysledkem z analytického feSeni:

- PFi¢na tuhost podle normy [9]: Kpn = 450,2 N/mm
- Prdmérna tuhost z MKP vypoctu: kpmkp = 445,6 N/mm

Odchylka MKP vypoctu pfFi¢né tuhosti od tuhosti podle normy [9] je 1%, coz mizeme
povazovat za velmi dobrou shodu. Pfes skuteCnost, ze pfesnou pfi¢nou tuhost
nezname, muzeme usoudit, Ze Wahllv vztah (3.23) z analytického vypoctu je méné

presny.
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Tuhost pruziny zavisla na natoceni sily
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Uhel natoéeni sily a [°]

Obrazek 29: PFi¢na tuhost bez umoznéni relaxace
Zjisténi reakci pfi pricné vychylce 10 mm a osové sile 10 kN:
Pfi¢na deformace valcové pruziny je omezena na vychylku 10 mm. Osova sila
odpovida zatiZzeni vypruZzenou ¢asti prazdného vozu. Pokud zname velikost reakeni
sily a hmotnost vypruzené ¢asti, mizeme pomoci jednoduchého vzorce P =m*a
zjistit maximalni mozné pficné zrychleni nakladniho vozu. NiZe uvadim vypocty pro
dvé rdzna ulozeni:

vrv

1. Velikost pficné reakce bez moznosti relaxace:

Velikost rekace na sméru pricné deformace (10 mm)

Reakace [kN]
w

0 60 120 180 240 300 360
Smér deformace - Uhel [°]

Obrazek 30: Velikost pri¢né reakce bez relaxace (10 kN)
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2. Velikost pfi¢né reakce s moznosti relaxace:

Velikost rekace na sméru pri¢né deformace (10mm)

Reakace [kN]
w

0 60 120 180 240 300 360
Smér deformace - uhel [°]

Obrazek 31: Velikost pri¢né reakce s relaxaci (10 kN)

Zjisténi reakci pri pri€né vychylce 10 mm a osové sile 29 kN:

Pficna deformace valcové pruziny je omezena na vychylku 10 mm. Osova sila
odpovida zatizeni vypruzenou ¢asti maximalné zatizeného vozu.

1. Velikost pfi¢né reakce bez mozZnosti relaxace:

Velikost rekace na sméru pti¢né deformace (10mm)

=
o

Reakace [kN]
o - N w S (6] ()] ~ [o0] (o]

0 60 120 180 240 300 360
Smér deformace - Uhel [°]

Obrazek 32: Velikost pri¢né reakce bez relaxace (29 kN)
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2. \Velikost pfi¢né reakce s moznosti relaxace:

Velikost rekace na sméru pri¢né deformace (10mm)

z
=}
!
Y
s 3
(O]
o
2
1
0
0 60 120 180 240 300 360
Smér deformace - Ghel [°]
Obrézek 33: Velikost pficné reakce s relaxaci (29 kN)
Primérna tuhost z MKP vypoctu: Kpmkp = 524,0 N/mm

3.3.3 UloZeni sady pruZzin

Z vypoctenych dat vidime, Ze pficna tuhost vinuté valcové pruziny se liSi podle
smeéru pusobiciho zatizeni. Pokud vSechny valcové pruziny na podvozku ulozime
stejnym smér dojde k stejnému chovani jako pfi ulozeni ,na kuliCkach®. PFi
predzatizeni by se vypruzena ¢ast podvozku pficné posunula. Abychom tomuto jevu
pfedesli je tfeba tyto sily vhodnym uloZenim pruzin vyruSit. K silovému vyruSeni
dochazi, pokud dvojice valcovych pruzin bude mit spodni konec zavérnych zavitl

nasmeérovany k sobé& nebo od sebe. Obrazek 34 znazornuje pfiklad vyruseni sil:

=l FTATE.,
SN 5_‘_' ; _ 00000 T T
=) =y |u||

=
-.-_
—
N

h.

Obrazek 34: Vyruseni sil
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3.4 Dynamika valcoveé vinuté pruziny
Z&Kladnimi vstupnimi daji pro navrh svislého vypruzeni ndkladniho podvozku jsou
tihy Qp a Q: a uziteCné statické sednuti Ahy. Pokud je zavislost mezi tihou a

statickym sednutim linearni mizeme pruabéh viastni frekvence vyjadfit ve tvaru [2]:

1 k 1 kxg
T L\ m T z — Up
* ——o— % 7 3.31
Q * 57 (331)
Pasobici sila na pruzinu od prazdného vozu: Qp =8800 N
Pasobici sila na pruzinu od pIné nalozeného vozu: Q: =52500 N
Uzite€né statické sednuti: Ahy =38 mm [4]

Vlastni frekvence zavisla na zatizeni

(6]

IS

N

Vlastni frekvence [Hz]
w

[N

18 23 28 33 38 43 48 53 58

Osova deformace [mm]

Obrézek 35: Vlastni frekvence samostatné pruziny

s

vlastni frekvenci je pomérné velky. U prazdného vozu tyto frekvence znacné
stoupaji. Navic z pevnostniho hlediska neni vhodné, aby takto velky rozsah zatéze
nesl pouze jeden pruzici prvek. Z tohoto divodu se v praxi vyuZivaji dvojice do sebe
vloZenych pruzin. P¥i zatiZzeni vypruzenou €asti prazdného vozu je v €innosti pouze
jedna pruzina a druha (kratSi) se zapoji pfi vét§im zatizeni. Tim se zvysi tuhost

celku. Obrazek 36 znazorriuje zminénou zménu tuhosti pfi pouziti dvojice pruzin [2]:
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Zatizeni sady valcovych pruzin
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Obrazek 36: Zatizeni dvojice pruzin
Skokova zména tuhosti zméni i vlastni frekvenci vypruzené &asti. Z obrazku 37 lze

vidét, ze rozdil téchto frekvenci v pracovnich oblastech neni tak velky, jako tomu

bylo u samostatné pruziny:

Vlastni frekvence zavisla na zatizeni

Vlastni frekvence [Hz]
w

18 23 28 33 38 43 48 53 58
Osova deformace [mm)]

Obrazek 37: Vlastni frekvence dvojice pruzin

Z tohoto obrazku lIze vidét, Zze se vlastni frekvence liSi pouze o 1 Hz, kdyz
porovname zatéze od prazdného a pIné nalozeného vozu. Z hlediska dynamiky
vozidla je samoziejmé optimalni, jestlize vlastni frekvence zustane konstantni.
Timto se dostavame k idealni progresivni charakteristice vypruzeni (tuhost roste
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exponencialné s deformaci). Progresivni charakteristika neni jen charakteristikou
stalé vlastni frekvence, ale i stalé bezpecnosti proti vykolejeni [2]. Z téchto dlvodu
je Zzadouci, abychom se k této charakteristice pfi navrhu svislého vypruzeni co
nejvice pfiblizili. V nasledujici kapitole je popsan navrh vinuté valcové pruziny

s progresivni charakteristikou.
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4 Valcovavinuta pruzinas progresivni charakteristikou

Tato kapitola se zabyva navrhem vinuté valcové pruziny s progresivni
charakteristikou, ktera je ur¢ena pro podvozek typu Y 25 L. Z toho divodu je nutné,
aby jeji vnéjSi rozméry byly shodné s vinutou valcovou pruzinou, ktera byla pocitana

v pfedeslé kapitole.

4.1 Zpusoby dosazeni progrese tuhosti

Progrese tuhosti je snizovani poddajnosti v zavislosti na deformaci. Tuto zménu
tuhosti pruziny lze docilit postupnym dosedanim c¢innych zavita. Délka dratu
(namahana prevazné na krut) se bude zmensovat. Tohoto jevu muzeme dosahnout
hned nékolika zpusoby. Ty je mozné vycist ze vzorce (4.1) , ktery popisuje tuhost
vinuté valcové pruziny namahané Cisté na krut. Z néj Ize vidét, Ze pro dosazenti
progrese se daji pouzit tfi parametry — d (prameér dratu), D (stfedni pramér pruziny
v daném misté) a n (pocet Cinnych zavitd). Vlastnosti materialu neuvaZzuiji, protoze
pro dosazeni progrese nelze v praxi pouzit. Jelikoz drat, ze kterého je navinuta
valcova pruzina, by musel spojité s délkou ménit modul pruznosti ve smyku a v tahu,

coZ je v praxi ttmér nedosazitelné.

Q G *d*

koy ==

" BTN EPTYN . (4.1)

Progresi muzeme dosahnout postupnou:

e zmeénou stoupani
e zménou prafezu dratu
e zménou prumeru pruziny

e nebo nékterou z kombinaci téchto tfi variant

Vzhledem k tvaru vinuté valcové pruziny je vhodné, aby jeji stfedni ¢ast dosedala
jako posledni. Napfiklad pro dosaZeni progrese pomoci zmény priafezu dratu bude

jeho nejvétsi prafez v poloviné vysky pruziny.

4.2 Matematicky popis idedlni progresivni charakteristiky

Cilem je, aby vlastni frekvence f byla konstantni pfi jakémkoliv zatizeni.

Okamzita tuhost svislého vypruZzeni:

_de

k=—
dh

(4.2)
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Hmotnost vozové skiiné:

—
7 (4.3)

Vztah pro vlastni frekvenci a Uprava do diferencialniho tvaru:

g *dQ
\/7 0~ dh f = konst. (4.4)

4 %2« f? v dh
F g (4.5)
4 % 7T2 * f2
4*7.[2*](‘2
Q=e‘xe 9 (4.7)

Dosazeni okrajovych podminek:

demlf?
Predzatizeni: h =0 Q=0Q, Q,=exe ¢ (4.8)
4*1'[2*f2
Plné zatizeni: h=Ah, Q=0Q, Q,=exe ¢ Ay (4.9)
1
e =Q, f=E* ln% (4.10)
p

Matematicky prepis grafu 38:

h
0=, el (&)™ (@.11)
14
[2]

Po dosazeni:

* = 3,42 Hz
T

1, [981 52500
= — *
f=22" 5038 " 8800

Vypoctenou konstantni frekvenci Ize ménit pouze zménou statického sednuti
Ah\/.

36



Idedlni progresivni charakteristika
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Obrazek 38: Idealni progresivni charakteristika [2]

Pro navrh vinuté valcové pruziny potfebujeme zatézujici charakteristiku pro celou
oblast, ve které se pruzina mize pohybovat. Obrazek 38 znazorriuje pouze pracovni
oblast, nezohlednuje nabéh do pracovni oblasti ani mozné razy pfi plném zatizeni.
Z tohoto dlvodu byla charakteristika vhodné rozSifena. Na obrazku 39 muzeme
vidét, Ze nabéh do pracovni oblasti je linearni, coz je nejjednodussi varianta feSeni.
RozS$ifeni za pracovni oblast bylo zvoleno také linearni, protoZze pokraCovani v

progresivni  charakteristice by znamenal pfFili§ velky pfirGstek tuhosti.

Porovnani charakteristik

o O
o O

~
o

Zatizeni Q [kN]

50
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30
20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lomena

Progresivni Deformace [mm]

Obrazek 39: Porovnani charakteristik
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Charakteristika je rozSifena az do zatizeni 80 kN, coZz odpovida 1,5nasobku

maximalniho zatizeni.

4.3 Navrh pruziny s progresivni charakteristikou
Pro zachovani vnéjSich rozmérl vinuté valcové pruziny se
pokusim dosahnout progrese pomoci zmény stoupani.
Zavérnou Cast uvazuji stejnou, jaka je u vnéjSi valcove
pruziny z podvozku Y 25 L (zavérna ¢ast zaviti ma stoupani
2,5°). Pro zajisténi plynulého pfechodu ze zavérné Casti na
Cast Cinnou je tfeba, aby se stoupani postupné zvétSovalo od

spodu (vrchu). NejvysSi stoupani bude tedy na stfedu pruziny

(obrazek 40). Cilem je, aby vinuti na stfedu pruziny pfi plném

Y 3 . B 3 o Obréazek 40: Progresivni
zatizeni nedosedlo. Ostatni rozméry valcové pruziny jsem se pruzina
rozhodl ponechat, z ddvodu zachovani tuhosti pfi malé

deformaci.
Princip dosaZeni progrese:

Pfi zatéZovani vinuté valcové pruziny se spojitou zménou stoupani dochazi
k postupnému dosedani ¢innych zavitl. Na obrazku 41 je, pro snazi§ pochopeni,
pruzina rozvinuta do pfimky. PruZinovy drat je nhamahan na krut momentem Mx.
Pokud pruzinu zatéZujeme osovou silou, roste kroutici moment a dochazi
k deformaci (zkrutu). Timto zplsobem ¢&inné zavity zacinaji postupné dosedat.

Nejprve na zavétrnou €ast zavitl a pozdéji i na ¢innou ¢ast zavita.

Obrazek 41: Dosedani ¢innych zavitu
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Vidime, Ze pfi dosednuti jiz neni tato ¢ast dale namahana na krut. Na obrazku 41
je toto znazornéno dorazy. Napéti v tomto misté odpovida hodnoté momentu pfi
dosedu této Casti. Pfi zvySeni zatéZze na pruzinu se zminéné napéti v tomto bodé
neméni (uvazuji napéti pouze od krutu, napéti napfriklad od ohybu neuvazuiji). Z toho
vyplyva, Ze pokud je pruzina zatizena osovou silou, pocet €innych zaviti se

zmensSuje a tim tuhost pruziny roste.

5, Mises
(Avg: 75%)
+1.171e+03

Postupnou zménu redukovaného 1aseetes
+5.857e+02
- +4.882e+02
S 1 H 1 A A1 +3.906e+02
napéti von Mises (jak Cinné zavity Bl
+4.251e-01

dosedaly) je velmi dobfe vidét na
MKP modelu:

Obrazek 42: Prubéh redukovaného napéti
von Mises v progresivni pruziné

Omezujici vlivy dosazeni idedlni progrese:

Osova tuhost:

Model pruziny byl vytvofen tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi progrese pomoci
zmeény stoupani. Tuto pruzinu muzeme vidét na obrazku 40. Zavérna ¢ast spojité
pfechazi do ¢inné Casti. Prirlstek stoupani je zvolen tak, aby po zatiZzeni pruziny
nedochazelo  k pfizvedavani  (odvalovani) zavitl. Bylo tfeba docilit
neprerusovaného ¢arového styku dosednutych zavitd. Za téchto omezeni neni
mozné dosahnout potfebné progrese tuhosti. Na obrazku 43 jsou vysledky z MKP

modlu porovnané s idealni progresivni charakteristikou:
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Obrézek 43: Porovnani vysledkt

Odvalovani zavitu:

Vznika, pokud je pfirastek stoupani pfilis velky. Zavity sice na sebe pfi zatiZeni
osovou silou dosedaji, ale pfi zvySeni zatizeni se dana Cast zavitu zase nadzvedne.
To je naznaceno na obrazku 44. V zakétované oblasti se redukované napéti srovna

(zpriimeéruje), coz je nezadouci.

y [mm] y [mm]

.
>

| [mm] [ [mm]

Obrézek 45: Rozvinuta ¢ast pruziny Obrazek 44: Rozvinuta ¢ast pruZiny po zatizeni

Pocet ¢innych zavitu:

Pro dosazeni idealni progresivni charakteristiky pruziny je tfeba zjistit kolik zavita
bude cinnych v zavislosti na osové deformaci pruziny. NiZze je dosazeni do
jednoduchého vzorce (4.12), kde k() neni konstanta, ale méni se s deformaci. Za Q
je dosazeny matematicky pFepis idedlni progresivni charakteristiky. Za k) je
dosazena tuhost tésné vinuté pruziny s proménnym poctem &innych zavitd ngy)

v zavislosti na deformaci.
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(L*m&)*h G * d*

Ah Q —
x g\ T Qp/ T = * 4.13
Qp 803y, " (4.13)
G*d*xy
Ny = 10 (4.14)
G—*InzZ )« (y—18 :
8% D3« Qp * e<Ahv nQp) & )
Dosazenim do posledniho vztahu dostavame prubéh, ktery je naznaceny na
obrazku 46:
Pocet ¢innych zavitl na deformaci
5
4,5
4
=
— 35
=
:(E 3
=
S 25
C
5 2
o
S 1,5
[a%
1
0,5
0
18 23 28 33 38 43 48 53 58

Deformace y [mm]

Obréazek 46: Proménny pocet ¢innych zavit
Z grafu vidime, ze pocet Cinnych zavitl nejprve roste a az pozdéji zacne klesat
podle predpokladu. Rostouci pocet zavitl s deformaci nedava realny technicky
smysl. Coz znaci, ze navrzena pruzina ma pfili§ velky silovy pfirGstek pfi malé
deformaci. Proto je tfeba upravit geometrii tak, aby se poate¢ni tuhost snizila. Toho
|ze dosahnout napfiklad zménou prifezu dratu, nebo celkovym poctem ¢&innych

zavitu.
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DalSi mozny postup:

Pro dosazeni potfebné progrese jsem zvolil postupnou zménu stoupani valcoveé
pruziny. Dle obrazku 43 vidime, Ze k urcité progresi doslo, ale k ideélni progresivni
charakteristice se to zdaleka neblizi. OvSem numericky vypoCet nam potvrdil
hypotézu o dosedani ¢innych zavitd a jejich vyfazovani z €innosti. Tato informace
se da uplatnit pfi dalSim navrhu progresivnich pruzin. DalSim moZnym postupem
pro dosazeni potfebné progrese u valcové pruziny, ktera by nahradila dvojici do
sebe vloZzenych pruzin u podvozku Y 25 L, je kombinace zmény stoupani a zmény
prifezu vinuti. To vyzaduje i zménu zavérnych ¢&asti u kterych nemulze byt
ponechano konstantni stoupéni, jako tomu bylo doposud. Primér by se meénil
orientatné z rozméru d, = 21 mm na d, = 40 mm. Tyto hodnoty jsou vypocteny ze
vztahu (3.14) na zakladé predpokladu konstantniho smykového napéti od
predzatizeni na plného zatizeni. Vidime, ze zména pridméru dratu je velka a pfi
konstantnim stoupanim vinuti by zavity na stfedni ¢asti pruziny byly velmi blizko
sebe, coz je nezadouci pro dosazeni postupnému dosedani zavitl pfi zatizeni.
Z tohoto duvodu je tfeba vyuzit i postupnou zménu stoupani vynuti. Postupnou
zmeénu praméru vinuti nelze pouzit pfi zachovani stejné zastavby. Pfikladem pro

postupnou zménu primeéru vinuti je kénicka vinuta pruzina.
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5 Zavér

Prace je zaméfena na vypocCet mechanickych vlastnosti vinuté valcoveé pruziny
jako je osova a pficna tuhost. Na Gvod v ramci reSerSe jsou popsany zakladni
pruzici prvky pro vypruzeni osobnich i nakladnich kolejovych vozidel. Jsou zde

stru¢né popsany jejich vlastnosti a mozné pouziti.

Prakticka ¢ast bakalarské prace je rozdélena na dveé kapitoly. Prvni se hloubégji
zameéfuje na vlastnosti vinuté valcové pruziny, ktera se vyuziva u podvozku typu
Y 25 L. Druhé& se zabyva navrhem pruziny progresivni, ktera nahrazuje sadu dvou

do sebe vlozenych pruzin z téhoz podvozku.

V prvni kapitole v praktické ¢asti se zaméfuji na mechanické vlastnosti vinuté
vélcové pruziny (osova a pfi¢na tuhost). Pro jejich vypocet vyuzivam analytické a
numerické (MKP) feSeni. U osové tuhosti jsem pruzinu uvazoval jako tésné vinutou,
podle vztahu (3.20). Ve srovnani s numerickym vypocétem mi vysSla velmi dobra
shoda, vysledky se liSily pouze o0 0,1 %. V pfFipadé pficné tuhosti takto dobréd shoda
nenastala, protoze analytické vypoclty jsou zde pfiblizné. NedokaZzi zohlednit
vSechny mozné vlivy, jako je napfiklad poloha zavérného zavitu a zpusob ulozeni.
Pokud bych srovnal analyticky vypocCet tuhosti podle normy s vypoctem
numerickym, tak rozdil vysledkl se liSil o 1 %. U jinych vztah( pro vypocet pficné
tuhosti jsem takto dobrych vysledkd nedosahl.

V druhé kapitole v praktické ¢asti jsem se pokusil o navrh vinuté valcové pruziny
s progresivni charakteristikou. Zpasob dosazZeni progrese jsem zvolil pomoci zmény
stoupani €innych zavitd. Pfedpoklad byl takovy, Ze zavity na sebe budou postupné
dosedat a tim se vyfadi €innosti. Tento pfedpoklad se potvrdil jako spravny, ovSem
potfebné progrese jsem nedosahl. Dal8i mozny postup pro dosazeni potiebné
progrese je kombinace zmény stoupani a zmény prafezu vinuti. To vS8ak znamena
upravit celou geometrii pruziny. Navic z technologického hlediska vyroby takto
tvarové slozitého pruziciho prvku bude velmi nesnadna. AvSak pokud bychom tyto
problémy vyfesili ziskame pruzici prvek, ktery je vhledem k dynamice vozidla velmi

vyhodny.
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