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1. Uvod

Cilem této bakalaiske prace je navrh konstrukce svislého a pifi¢ného vypruzeni skiiné
experimentalniho podvozku. Podvozek, u kterého jsem konstrukci navrhoval, je
soucasti kladkového stendu a je umistén v budové Fakulty strojni CVUT v tézkych
laboratotich, Pod Juliskou 4, Praha 6. Tento model podvozku je vuéi standardnim
strojum, pouzivanymi k transportnim ucelim po kolejové trati, vyroben v méfitku 1 :
3,5. Pro rozmérovou tsporu je skiit modelu nahrazena zavazim pusobicim na podvozek
umérnou hmotnosti, jako je realné zatiZzeni u standardniho podvozku. Prozatimni typ
ulozeni skiin€ k ramu dovoluje pficny pohyb s odpruzenim a volnou rotaci kolem svislé

osy. Model kladkového stendu je zobrazen na Obr. 1.

UloZeni

" skfiné

——___ Model
podvozku

Kladkovy
stend

Obr. 1: Model kladkového stendu na Julisce

Mym Ukolem byla zména tohoto typu ulozeni pro uvolnéni dalSich ptidanych stupid
volnosti a jejich vypruzeni. Konkrétné€ se jedna o umoznéni svislého pohybu skiiné vici
rdmu a pricnému naklapéni. Konstrukce musi byt navrzena tak, aby spliovala
kinematické pozadavky feSené v nasledujici kapitole, byla rozmérové usporna a
dostatecné tuha.

Utelem sekundarniho vypruZzeni v praxi je hlavné snizeni dynamickych sil, véetnd
vibraci a s tim souvisejici mensi dynamické zatizeni konstrukénich soucastek i komfort
pro cestujici. Dale mé& funkci diferencidlniho rozlozeni zatézujicich sil na napravy

podvozku.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -8-



CVUT-FS BP 2019 - K04 PRAZAK Pavel

2. Popis stavajiciho konstrukéniho usporadani

2.1 Orientace souradnic

Soustava ulozeni skiiné je k podvozku piipevnéna dle Obr. 2. PodéInd osa X je
orientovana podle sméru jizdy podvozku po kolejich, leZi na horizontalni roving. P¥i¢na
osa Y je kolma na smér jizdy podvozku, téz se nachazi na stejné roviné. Svisla osa Z je

umisténa v pravych uhlech od obou horizontalnich os, je tedy vertikalni.

Z

e

Obr. 2: Model podvozku s naznac¢enim os

2.2 Popis jednotlivych casti

Systém pro ulozeni skiiné¢ je k ramu pfipevnén tfemi ¢leny linedrniho vedeni
smontovanymi stejnym smérem pro schopnost pohybu po dané ose. Toto vedeni je
kolejnicemi piisroubovano k ramu a voziky ukotveno k nosi¢i pruzin. Tento blok je
vicéi rdmu vypruzen piicném vypruzenim. V dutin€ nosice pruzin je lozisky ukotvena

hiidel nesouci zavazi. Tato sestava je zobrazena na Obr. 3.

Zavazi
Hridel —
Nosi¢ pruzZin —

Kolejnice —
Réam-

‘PFiéné vypruzeni

Obr. 3: Meridian sestavy ulozeni s popisem soucasti

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -9-
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2.3 Kinematika sestavy

Sestava linearniho vedeni (Obr.4) umoziuje nosi¢i pruzin piiény posuvny pohyb po
ose Y. Tento pohyb je vypruzen v daném sméru vic¢i ramu dvéma pruzinami v SEriove
soustavé s nastavitelnym predpruzenim. V dutin€ nosi¢e se nachdzi radidlni a axidlné-
radialni lozisko pro rotaci hiidele kolem osy Z a aretaci ostatnich pohybd. Typ tohoto
uloZeni htidele zajist'uje vzdjemnou polohu sestavy pro ptipustné zatizeni, ale dovoluje i

v piipad¢ potfeby mozZnost vysunuti hiidele svisle vzhru.

Obr. 4: Rez stavajici sestavy uloZeni skiing s dovolenymi pohyby

M navrh musi tyto dva dovolené pohyby zanechat a ptidat k nim dalsi dva tak, aby
se zavazi bylo schopné pohybovat svisle, tady ve sméru osy Z a pficné se naklapét -
tedy kolem osy X. Tyto dva pfidané pohyby nasledné¢ odpruzim sekundarnim
vypruzenim. Postupuji tak, ze zanechdm byvaly zpisob pricného vypruzeni
I S linearnim vedenim a tvar zavazi nahrazujici skiin. Zménim tedy tvar nosice pruzin
tak, aby vyhovoval nové navrzené konstrukci, a zaroven aby se dal i smontovat
S neupravenym typem uchyceni k rdmu pies vodici liSty a pruziny. U nové navrZzené
konstrukce je nutné dbat na neumoziovani jinych nechténych pohybt. Umisténi Sipek

znazoriujici zminéné pohyby jsou ukazany na Obr. 5.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -10-
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Obr. 5: Rez stavajici sestavy s naznaéenim pfidanych stupiiii volnosti

3. Zpusoby vypruZeni kolejovych vozidel

Vypruzeni skiiné kolejového vozu se v soucasnosti provadi dvéma zpusoby. Prvni
verze vyuziva bezkolébkové usporadani, u kterého je skiin pfimo ulozena na pruziny
spojené s ramem podvozku. Ve druhé verzi se jiz kolébka nachazi a rozdil v sestavé je
takovy, Ze pruzinami je od ramu podepiena pravé ta kolébka, do niZ je nasledné€ vloZzena

skiin vozu.

3.1 Flexi-coil ulozeni skriné

Konstruk¢éni  provedeni  Flexi-coil je tvofeno bezkolébkovou verzi podvozku.
Takovato sestava s absenci kolébky ovSem zvySuje napéti v pruzinach od nataceni
skiiné kolem svislé osy vici podvozku. PruZiny jsou touto metodou deformovany
do pfi¢ného sméru vice, né€z s pouzitim kolébky. Systém Flexi-coil se pouziva naptiklad

u podvozku lokomotivy Skoda 109E uvedena na Obr. 6

Obr. 6: Podvozek Skody 109E s pouzitim Flexi-coil [9]

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -11-
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3.2 Kolébkové uloZeni skiiné

Kolejové vozy vyuzivajici sestavu s kolébkou jsou pouzivany napiiklad u podvozku
Gorlitz V (Obr. 7). Vyhodou kolébky je snizeni pficné deformace pruzin, jelikoz
vypruzeni je umisténo mezi ramem a kolébkou, ktera se nedokaze vici podvozku svisle

otocit. Schopnost nataceni skiiné je provedeno pfimo V ulozeni skiiné s kolébkou.

Obr. 7: Podvozek Gorlitz V [1]

Pro budouci model jsem se inspiroval verzi s pouzitim kolébky. U navrhu mé
bakalaiské prace bude toto provedeni mit vyssi stavbu nez bezkolébkovy podvozek.
Z dtvodu nenalezeni napadu pro ndvrh vypruzeni bez pouziti kolébky, kde je zapotiebi
zachovat nemoznost pohybu naklopeni skiiné do podélné roviny, jsem 0 bezkolébkové
verzi neuvazoval.

Lokomotiva Skoda 109E je konstruovana bezkolébkovou verzi podvozku, coz je jiny
druh vypruzZeni, nez ktery jsem zvolil pro vlastni navrh. I pfes to jsem se inspiroval
timto typem a pro pocatecni vypocty jsem pievzal zakladni rozméry rozsahti vypruzeni

svislého a naklapéciho pohybu.

4. Rozbor moznych konstruk¢nich reSeni

Pozadavky ze zadani pro nové navrzenou konstrukci jsou takové, ze zavazi se musi
v uréitém rozsahu pohybovat po svislé ose Z a dokazat se o urCity uhel naklopit
po vodorovné podélné ose X. Dale musi toto zavazi mit moznost se natacet vzhledem
k podvozku kolem svislé osy Z. Svisla poloha a naklopeni zavazi musi byt

regulovatelné vlozenim pruzin. Nova konstrukce musi byt navrzena tak, aby splnila

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -12-
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zadani. Prvotnim postupem jsem vytvoril tfi verze sestavy, které Kkinematicky
odpovidaji zadani. Z jejich konstrukce jsem odvodil jejich vyhody a nevyhody a podle

toho jsem zvolil pro vypracovani nejlep$i moznou verzi.

4.1 ReSeni - verze 1

U prvniho pifedbézného navrhu jsem se inspiroval konstrukéni metodou uloZeni skiiné
k ramu Skody 109E, ktera vyuZivéa principu dvou tahel (ojnic) ulozenych kloubovymi
spoji. Touto metodou lze splnit funkci pozadovanych pohybl zvedani, naklapéni a

rotace. Obr. 8 znazortiuje ulozeni skiiné k ramu Skody 109E.

- 1Y < 3
BN — \ |
2 ‘f‘-.‘.'iil' AN e
0 D ” N &P =
> e = .. . 4-—4——

Obr. 8: Mechanismus uchyceni skiiné k podvozku Skody 109E [13]

UlozZeni domku loziska metodou tfi ramen se zdalo byt vyhodnym feSenim oproti
ostatnim navrhiim z dGvodu zna¢ného snizeni poctu vyrabénych casti, slozitosti
konstrukce a jeji hmotnosti. Takovyto mechanismus pracuje na stejném principu jako
podvozek lokomotivy Skoda 109E a i zde ovlada viechny pozadované stupné volnosti.
Do domku loZiska by se naddle uloZilo loZisko s hiideli nesouci zdvazi, nebo by se
domek loziska poupravil pro nasazeni kolébky. Nicmén¢ jak s pouzitim kolébky, tak
bez ni se konstrukce tfi ramen od podvozku Skody 109E mirné li§i a umoZiuje
i vychylovani skiiné do stran ve vodorovné roving, coz je v rozporu s kinematickymi

pozadavky ze zadani. Metodu tii ramen jsem zobrazil na Obr. 9.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -13-
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Bl - Rameno
Nosié¢ pruzin

Kloubovy spoj

Obr. 9: Ulozeni domku loziska metodou tfi ramen

4.2 Reeni - verze 2

Druhy piedbézny navrh se sklada z podobnych prvki jako puvodni stav. Rozdilem je
ptidana soucastka do dutiny nosi¢e pruzin, v tomto piipadé pist, ktery uzpisobuje
posuvny pohyb. V tomto pistu se nadale vyskytuje specialni lozisko, které dovoluje
naklapéni hidele se zdvazim a rotaci. Samo zavazi je pruzinami opirdno o nosice pruzin

a vraceno zpét do statického stavu. Druhou verzi 1ze vidét na Obr.10.

— Zavazi
 — 55 — 5j Pruzina
— — =
Egig - Hidel
—— — Naklipéei logisko

_ Pist
s /L__— Nosié pruzin
:" Linearni vedeni

7

]

Obr. 10: Meridian ptedb&ézného navrhu bez kolébky

Vyhodou této konstrukce je moznost minimalizace funk¢niho prostoru, nizka
hmotnost a pouziti malého mnozstvi dodanych soucasti. Nevyhodou je, ze zavazi se
muze naklapét i do nechténych smér,, coz by znamenalo dodatecné, slozité pravy
konstrukce. Dalsi nevyhodou je skluz ve styku pruziny se zdvazim pfi rotaci. To by
mélo za nasledek neptiznivy ohyb pruzin, nebo nutnost pouziti specialnich kluznych

povrchi.
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4.3 ReSeni - verze 3

Ve tietim piedbézném navrhu jsem piidal kolébku, ktera eliminuje nevyhody druhé
verze. V nosici pruzin se stejn¢ jako u prvni verze nachazi pist s posuvnym pohybem ve
sméru osy Z. Pist je fixovany tak, aby se nemohl pootocit a je do n¢j vlozen cep.
Kolébka je timto ¢epem piichycena k pistu a pruzinami se opirda o nosife pruzin.
Ve vriku této kolébky je vytvorena dutina pro uchyceni hiidele pies loZiska pro rota¢ni

pohyb. Tieti verzi jsem zobrazil na Obr. 11.

. 1 Zavaii
74747%4 HFidel

Loziska

T Kolékka

. Pruziny

L Pist

———Cep

Tésné pero

/& Mosié pruzin
j—l Linearni vedeni

Obr. 11: Meridian pfedbézného navrhu s kolébkou

Vyhodou této verze je plné odpovidajici kinematika konstrukce ze zadani
s vymezenim pasivnich pohybl a jednoduchost vSech pouzitych prvki. Nevyhodou je
veétsi mnozZstvi vyrdbénych soucésti, potifeba vétSiho prostoru a vyS$i hmotnost
konstrukce.

Z duvoda vyznamnych nevyhod prvni a druhé verze jsem se rozhodl fesit verzi tieti,
tedy s pouzitim kolébky. Tuto verzi jesté poupravim a zménim soucast pistu za sestavu
kuli¢kovych pouzder s vodicimi ty€emi. Takovato Uprava mirné¢ zméni konstrukci
ulozeni skiin€, nicméné kinematickou funkci si ponecha. Duvod tohoto rozhodnuti je,
ze u provedeni s pistem se v konstrukci vyskytuje velka plocha kluzného tfeni, ktera
vyzaduje mazani a udrzbové procesy. Kulickové pouzdro vyuziva pouze valivého teni

mezi kulickou a plochou a tim je tento vyrobek prakticky bezidrzbovy.
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5. Finalni verze modelu s vypo¢tem silovych ucinku

5.1 Tvar konstrukce

Finalni tvar sestavy sekundarniho vypruZzeni znazoriiuje Obr. 12. Nosi¢ pruzin je
ukotven k ramu skrze linearni vedeni. K nosic¢i pruzin jsou z obou stran uchyceny Ctyii
vodici tyCe v nichz je pies kulickova pouzdra piichycena kiizova vlozka. Tato vlozka se
jiz dokaze po uritém rozmérovém intervalu pohybovat svisle po ose Z. Ke kiizové
vlozce je Cepem pfichycena kolébka, kterd se timto stylem uchyceni dokédze pti¢né
naklapét a v ose diry pro ¢ep kond stejny pohyb jako kiizova vlozka. Uvnitf kolébky se
nachazi prostor pro arctaci hiidele pomoci lozisek. Na tuto hiidel je nasazeno zavazi.

Kolébka je ¢tyfmi pruzinami podepirand o nosice pruzin.

Zavazi

LoZiska
Hridel
Kolébka
Vodici tyt

Pruzina

Doraz

Kulitkové pouzdro

Krizova vlozka

Cep

Nosit pruzin

Vozik

Ram

Obr. 12: Rez navrzené konstrukce sekundarniho vypruzeni

Zvolil jsem pocet Ctyt vodicich ty¢i s kulickovymi pouzdry v sestavé dvou za sebou
uchycenych ty¢i na kazdé stran€. Takovato soustava je dostatecné tuha v jakémkoliv
sméru pusobeni horizontalni sily od daného zavazi. Kolébku jsem rozdé€lil na dvé ¢asti z
divodu tspory obrabéného materidlu. Timto zpisobem se pfi vyrabeéni soucasti obrobi
oproti nedélené kolébky mnohem méné materialu. Sestavu svislého vedeni jsem
zobrazil na Obr. 13.
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—~Vodici ty¢

_- Kulickové pouzdro

~ Pojistny krouzek

—— KFizova vlozka

Obr. 13: 3D detail svislého vedeni

5.2 Zakladni parametry

Tabulka 1: Zadané parametry pro potfebné vypocty
Meéftitko zafizeni 1/35
Hmotnost jednoho zavazi m; 50 [ka]
Pocet zavazi i 15 [ks]
Vyska jednoho zavazi Z; 40 [mm]
Maximalni nevykompenzované pficné zrychleni a 2 [m-s?]

5.3 Vypocet sil

Plsobeni sil zatézujici vypruzeni zavadim od t€zisté celkového zavazi. Pocitam
s gravitacni silou "Fg" a se silou "Fa" vyvolanou nevykompenzovaném piicném
zrychlenim "a" daném ze zadani. Sméry téchto sil jsem rozvrhnul dle Obr. 14, kde
gravita¢ni sila mifi svisle doli a odstiediva pficna sila vodorovné v jednom ze dvou
moznych smért. Naslednym postupem tyto sily nadale prepocitam do vedeni os pruzin
na kazdém rameni. Na obrazku jsem uvedl piepocet obou sil na rameno levé pllky fezu.
Rozdéleni jsem provedl rovhnomémé na levé a pravé rameno, kterd jsou osové
symetrickd, a tudiz se piepocCitané sily vedené v osach pruzin musi pro statickou
rovnovahu zredukovat na polovinu. Tyto sily jsou tedy na obou ramenech stejné veliké,
vedené stile osami pruzin, pouze s rozdilem sily "Fz " vyvolané z piiéného zrychleni

vyskytujici se na pravém rameni, ktera je opa¢né orientovana.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -17 -
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Obr. 14: Pul-fez vypruzeni s distribuci ptsobicich sil

Takovato metoda distribuce sil umoziuje pokra¢ovani navrhu konstrukce skrze volbu
pruziny s optimalni tuhosti. Rozméry vyznacené na obrazku jsem zméfil
z vypracovaného finalniho modelu sekundarniho vypruzeni vytvofeného v programu

Autodesk Inventor Professional 2016.

Tabulka 2: Rozmeéry konstrukce pro piepocet sil

Vzdalenost osy pruziny od osy naklapéni kolébky w2 225 [mm]
Vzdalenost t€zisté zavazi od osy naklapéni kolébky Z7 450 [mm]
Vzdalenost horniho konce pruziny od osy ¢epu Zp 90 [mm]
Odhad celkové hmotnosti v§ech komponenti Sestavy ms 50 [ka]

Vypocéty sil pro sekundarni vypruzeni pocitam z maximalniho zatizeni ptsobiciho
na pruziny. Maximalni hmotnost vztahuji z poCtu zavazi s jejich stanovenymi
hmotnostmi ze zadani v sou¢tu s odhadem mnou navrzené ¢asti konstrukce, ktera svou
hmotnosti také zatézuje vypruzeni. Do této sestavy zahrnuji kiiZovou vlozku, Cep,
kolébku, loziska, hiidel a dorazy upevnéné ke kolébce. Hmotnosti jsou odhadnuty

na zéklad¢ pfedbézného stanoveni rozmeérii a materilu dild.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -18-
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Odhad celkové hmotnosti "mc¢":

me=m, i+ mg (5.3.1)
m. = 5015+ 50 = 800 [kg]

Sila z gravitaéniho zrychleni "Fg":

Fy=m, g (5.3.2)
Fg = 800 9,81 = 7 848 [N]

Sila z pti¢ného zrychleni "Fa":

F,=m.-a (5.3.3)
F, = 8002 = 1600 [N]

Gravitacni sila plisobici na rameno kolébky pocitand ze statické rovnice "rzg'":

2
7 848
= =3924[N]

F
Fog = = = 3924 [N] (5.3.4)
Frg = —

Pti¢na sila piisobici na rameno kolébky ptepocitana z momentové rovnice "rza"":

.
: W, (5.3.5)
za — 2
1600 - %
Fpa = ——222 = 1600 [N]

6. Tvar nosiCe pruzin

Konstrukce pficného pohybu s vypruZzenim se na stavajicim modulu jiz nachazi a neni
tedy soucasti mého navrhu. Pro mou préaci ovSem budu muset tvar nosic¢e pruzin upravit,
ale z divodu zachovani sestavy spodni konstrukce necham funkéni plochy spodni strany
nosice pruzin nepozménény. Néasledné bude tento blok schopny byt smontovan k ramu
podvozku linearnim vedenim stejné¢ jako doposud a dokaze k sobé ptipevnit nove

navrzZenou sestavu uloZeni skiin€ s neporusenim kinematickych funkci.
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Na Obr. 15 zelené prvky piedstavuji sestavu spodni konstrukce pfi¢ného vypruzeni,

jejichz sestaveni a upnuti k nosici pruzin zanechavam podle stavajiciho modelu. Lze zde

vidét obé varianty nosi¢e s rtznou velikosti a tvarem z divodu poupraveni nové

navrzené¢ho sekundarniho vypruzeni. Funkéni plochy spodni strany nosice si ovSem

ponechavaji rozmérovou podobu.

Predesly nosic pruzin Nové navrZeny nosic pruZin

Obr. 15: Tvary spodnich stran nosi¢ pruzin

/. Navrh pruziny

7.1 Volba pruziny

Od vedouciho prace jsem dostal informaci o velikosti deformace pruziny v osovém

sméru pruziny pii statické zatézi. Tato hodnota deformace, kterou jsem ziskal, je

AZs =120 [mm]. Pro model kolejového stendu na strojni fakulté tuto hodnotu zménim

Vv patficném meétitku 1:3,5. Pruzinu si zvolim z katalogu pruzin s danou tuhosti, ktera

bude mit nejvice pfibliznou hodnotu tuhosti vypocitané (teoretické), kterou ziskam

ze zadanych parametrti.

Tabulka 3: Popis oznacenych rozméra pruziny (Obr. 16)

Lo Délka pruziny v odleh¢eném stavu

L1 Délka pruziny pfi staticky zatizeném stavu pii max. hmotnosti

L D¢lka pruziny pii kombinaci statick€ého stavu a pti¢ného naklopeni
Azy Deformace pruziny z gravita¢niho zrychleni

Az; Deformace pruziny z pii¢ného zrychleni

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek
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Obr. 16: Rozméry stlaceni pruziny

Rozmér stlaceni pruziny v modelu od gravitacniho zrychleni "Az1":
AZ

— 7.1.1
3,5 (7.1.1)

AZl -

Az, = 229 _ 3429 [mm]
2= 3 T T lim

Volim si valcové vinuté pruziny s konstantni tuhosti a s celkovym poctem Ctyt pruZin
pro vypruzeni se symetrickym rozlozenim dvou kusti na kazdé rameno kolébky
p =2 [ks]. Ze zndmé hodnoty deformace pruziny pii statickém stavu a uvedenych sil
pusobicich v osach pruzin vypocitdm potiebnou tuhost sestavy pruzin. Tuto tuhost
vyhodnocuji z ptl-tezu vypruzeni dle Obr. 14, kde maji sily vedené osami pruzin
stejnou orientaci. PruZiny jsou v sestav€ umisténé paralelng, a tudiZ se vypocitana
tuhost v pul-fezu vydé&li poctem pruzin. Vypocty provadim s pomoci grafu tuhosti v pil-

tezu (Obr. 17).

Celkova teoreticka tuhost pruzin na jednom rameni "kc 12"
F

Ke1/n = f (7.1.2)
1
_3924_ 114.44 [ N ]
€1/2 73429 " """ |mm
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Teoreticka tuhost jedné pruziny "keor":

kc 1/2

kteor -

114,44 N
= 57,22 [—]

teor —

BP 2019 - KO4

z
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Az,
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Obr. 17: Graf tuhosti pruzin v pul-fezu

PRAZAK Pavel

50  Deformace
Az [mm]

(7.1.3)

Z katalogu tlacnych pruzin od firmy Fevos s.r.o. jsem si zvolil optimélni velikost

pruziny tak, aby jeji hodnota tuhosti byla co nejblize vypocitan¢, a aby se podle jeji

velikosti dala pfizplsobit navrhovand konstrukce, aniz by se zménily podstatné

parametry pro piedeslé vypocty.

Tabulka 4: Parametry zvolené pruziny

Tlaéna pruzina TL 10x90x115x5,5 CSN 02 6020

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek

Pramér dratu d 10 [mm]
Vnéjsi primér pruziny D 90 [mm]
Délka pruziny ve volném stavu Lo 115 [mm]
Celkovy pocet zavith z 55 [-]
Pocet ¢innych zavitd n 3,5 [-]
Tuhost pruziny Knorm 56,9 [N/mm]
Délka pruziny pfi maximalnim stlaceném stavu Ls 62 [mm]
Sila pruziny pfi maximalnim stlateném stavu Fe 3005 [N]
222
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Mechanické vlastnosti EN 10270-1:2001

Modul pruznosti v tahu E 206 000 [N/mm?]
Modul pruznosti ve smyku G 81 500 [N/mm?]
Hustota p 7,85 [kg/dm?®]

7.2 Kontrola pruziny z geometrického hlediska

Zvolena pruzina ma dokonce velmi ptibliznou tuhost jako tuhost vypoctend knorm =
Kweor. Je zapotiebi zkontrolovat, zda stav pruziny pii skute¢né maximalni zatézi
nepfesahuje maximalni tabulkové hodnoty. Jedna se konkrétné o hodnotu sily plisobici
v ose pruziny a délku pruziny. Déle bych pro kontrolu nazpét pres skutecné parametry

pruziny vypocital skute¢nou deformaci pruziny od statického stavu.
Skute¢na sila pruZiny a maximalni dovolena sila pruziny "Fmax""
1
Frax = (Fzg + an) 5 <Fg (7.2.1)

1
Fnax = (3924 + 1 600) 5= 2762 [N] < Fg =3005[N]

Skute¢na délka pruZiny a minimalni dovolena délka pruziny "L2":

F
L2 = LO — e 2 Lg (722)
skut
2762
L, =115 — = 66,46 [mm] > Lg = 62 [mm)]
56,9
Kontrola stlaceni pruziny od statického zatiZeni: Az1 teor = 34,29 [mMm]
1
FZg g
7.2.3
Azy sue = K b ( )
skut
3924 - 1

AZ; eut = ng = 34,48 [mm]
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Skutecné stlaceni pruziny od pticného zatiZzeni:

Fza-

Az skur =
kskut

Tl

(7.2.4)

=

1600-5
AZZ skut — 56—9 = 14,06 [mm]

N

Pii porovnani hodnoty skute¢né a teoretické deformace se jedna o rozdil hodnot
piiblizné o 0,2 [mm]. Nepfesnost se pohybuje v relativni mife od statického zatizeni
okolo 0,5 [%]. V ramci mnoha velmi odlisnych hodnot tuhosti prodavanych pruzin
z katalogu vyhodnocuji, Ze pouziti tohoto typu a velikosti pruZiny je pro mou préaci

ptijatelné.

7.3 Pevnostni kontrola pruziny

M7V

Ze stanoveného tvaru konstrukce se pifi vyskytujicim se pfi¢ném zatizeni kolébka
naklapi a deformuje pruziny do radialniho sméru od osy pruziny. Toto vyboceni je
nutné vypocitat pro pevnostni kontrolu pruziny. Pfi naklapéni kolébky se pruziny
na obou ramenech vychyluji o stejnou vzdalenost, pfi¢emz na jednom rameni se pruziny

vice zatizi a na druhém odleh¢i. Vypocet vychyleni provadim U pruzin s vetSim

stlacenim. Nahled naklopeni kolébky 1ze vidét na Obr. 18.

Kolébka .n’; Staticky stav H““--..‘

"312 skut

| A,

Naklonény stav

| / Iy
] /
l | / 25-07 gee

Nosié pruiin

i
/
7 - ¥n
7

Wy

¥n

Obr. 18: Nakres statického a naklonéného stavu kolébky s rozméry
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Tabulka 5: Rozméry konstrukce pro vypocet vychyleni:
Vzdélenost dotyku pruziny s hornim dorazem od osy cepu Zp 90 [mm]
Vzdalenost osy pruziny od osy naklapéni kolébky W2 225 [mm]
Stlaceni pruziny od pticného naklopeni AZ3 skut 14,06 [mm]
Vzdalenost osy ¢epu od styku pruziny s kolébkou "r":
r= /zg + w3 (7.3.1)
r =+/90% + 2252 = 242,33 [mm]
Vzdalenost osy pruziny pfi vychyleni od osy kolébky "yn":
Yn = \/rz — (Zp — Az gur)? (7.3.2)
Vn = /242,332 — (90 — 14,06)2 = 230,12 [mm]
Vychyleni osy pruziny pti naklopeni "e":
e =y, — W, (7.3.3)

e = 230,12 — 225 = 5,12 [mm]

Hodnotu vychylky vypruzeni pii naklopeni kolébky "e" pouZiju do pevnostnich

vypoétu trvanlivosti pomoci Smithova a Goodmanova diagramu. Toto vyhodnoceni
provadim skrze program Excel poskytnutym doc. Ing. Josefem Kolatem, CSc., kde jsou
Jiz vepsané vypolty a nastavené Sablony pro zadani potfebnych parametrli pruziny
uvedené v Obr. 19. Vysledkem jsou uvedené pracovni oblasti pruziny v grafech
zminénych diagramech (Obr. 20, 21).
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poet Eroubovité prudiny die CSM EN 13 006-1 [T - — — —
Stfzdni primér pruiny D= B0 mm Korekeni soubinitel k 1,1724 sfls | Hodnaceni vzpémé stability pruziny
Primér dritu d 10 mm Osova tuhost prginy kg 56,8 N/mm 038
Podet Sinmych zavitl n 3,5 Stihlostni pomér ) 1,437 03 e
Calkovy pobet zdviti 5,5 Foizsonova konstanta 0,396 stability
Modul pruZnosti we smiyku G 8 15E+04 Nimm® Koeficient ulof. pruginy v = 0.70 0.6
Miodul prignosti v tahu E 2,06E+05 Mimm’ Limitni hodnoty - vnéjéi primér D, = 235 mm — Wawiena
Délka {viska) pruginy pod Fey Ly 114,56 | mm Skutetny wnsjEi primér D.= 30| mm 0. prufina
Maxim, pfignd vychylks Vo 5,13 mm Skute€ny vnitini primér 0, = 70 mm 04 T
Drynamicks plirizka L L] Mezni wzpémé stlateni 5= -150 mm \ |
Sila na pruinu pod Fey F1 25 N Nawrizns pruZina 03 \ Ty
Sila na prudinu loZemy Flod = 2700 N Frae  wiLoiD= 0,992 0,992 02 %%
Sila na pruZing pod Fae, F2= 2762 N Fev siLo= 0,430 0,004 \
Sila na prufinu nanariice  Fn= 2770 N Pozadované delkove (wyskove) rozméry 01
Mazim. stizfeni prufiny Smee= Li-L AE,20 | mm Eroubovité vilcové prufing podle &SN EN 13806-1: o ""-.._______
Velna délka pruginy Ly 115,00 mm La= 113,32 mm
Délks (vyeks) prufing pod Fee Lt 114,56 L= 11283 mm ° 2 4 & & 1
Délka (vyEks) pruginy pod Fug 67,51 mm Lez= 6583 mm
Délka {vysks) prufiny pod Fa,, 66,42 mm La= 6474 mm viL/D
Délka (vySka) pruZiny na narazce 66,27 mm L-= 6460 mm Zaklzdni vlsstni frekvence oboustranné vedens pruiny
Skutefny soubst minim. mezer s, 14,27 mm 5.= 1260 mm fo= 16194 [HEJ
Feynd déls (wiSks) prudiny L. 52 mm L.= 5200  mm
Vypoéet sil a napéti dle &SN EN 13 306-1 iz & tefné napét - p d Fz Korigované tefné napéti- Fz + F
piitna | Max. pfitnd | Maximalni maximaini | minimaini | predpét | amplituda | maximaini | minimaini | predpéti | amplituda | celkové | stafeni
tuhost sila svisla sila napét napét napét napét napét napeti | stafeni F-Foy
Nimm N Fu [N Ty Nimm® | T, Nimm® | ¢ Nimm®| ¢, Nimm?| T Nimm® [t Nimm] €, Nimm] €, Nemm] s [mm] | su [mm]
Prazdny viiz - Fay 56,2 2B8 25 6,0 6,0 5,0 0,0 56,4 96,4 96,4 0,0 0,44 0.00
Fing lodeny Fi; 67,1 344 2700 644,59 644,59 544,9 0,0 745,4 745,4 745,4 0,0 47,43 47.05
Maximaini =ila Fo,, 67,5 346 2762 £59,7 760,3 48,58 48,14
Na pevné narsfoe 67,6 347 2 770 661,6 762,3 48,72 4329

Obr. 19: Tabulka parametrt pruziny v programu Excel

Tabulka parametri zobrazena na Obr. 19 obsahuje geometrii pruziny, jeji mechanické
vlastnosti a silové zatizeni, které na ni pasobi. Program vypo¢ita ve spodni ¢asti tabulky
hodnoty te¢nych napéti pro rizné stavy pruziny, které se nasledné vnaseji do Smithova
a Goodmanova diagramu. Pravy horni roh tabulky zobrazuje graf vzpérné stability
pruziny, pfi¢emz kiivka podobna hyperbole zna¢i mez stability pruziny oddélujici
nestabilni oblast - prava plocha a stabilni oblast - leva plocha. Zvolena pruzina, v grafu
znazornéna jako svisla piimka, z mého navrhu se podle tohoto grafu vyskytuje v oblasti
stability.

Ze Smithova a Goodmanova diagramu (Obr. 20, 21) je patrné, Ze pracovni oblast
zvolené pruZiny se nachazi pod meznim napétim, tedy v pfipustném stavu. To znamena,
Ze pruzina by méla mit nekonecnou trvanlivost, pokud se po celou dobu jeji funkce
nezatizi jinymi silami, které by pracovni oblasti v diagramech pozménily. Jeden
z nezadoucich, velmi rizikovych faktord, ktery by masivné zménil pracovni oblasti
pruziny, by mohl byt, kdyby se pruzina dostala do stavu, kdy na sebe zavity pruziny
pfi pretizeni dosednou a pruzina by tim ztratila svou funkci. Tento stav zamezim
namontovanim dorazi do nosice pruzin i do kolébky, které pruziny stabilizuji v sestavé

a zabraiuji vzajemnych dosednuti zaviti pruzin.
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PR Namahani pruziny - teéna napeti
horni napéti F' : 3"_ P
[ N/mm?] Smithuv diagram
1000 +
o0 4 =20 ©o
goo 4
700
00 +
500 4
400 4
300 4
200 4
100 4
# I : ' =% ' : : : : |
3
d 100 200 300+ 400 500 GO0 To0 goo . oo.. oo
400 + £ IILEEIEILLI'JJPmmE]
A —*— mezninapéti prod=10mm
-200 4 -13% _‘,"’
o ==== mezninapét prod=10mmMi= 105 cykid
300 1 -
L : hranice pracovni oblasti pouze Fz
400 + -7 . )
——=—ranice pracovni oblasti Fz + Fy
Obr. 20: Smithuv diagram
L Namahani pruziny - teéna napéti
horni napéti G : : = &
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Obr. 21: Goodmaniv diagram
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7.4 Bezpecnost proti vyboceni a pieklopeni pruziny

Posledni kontrolou u vypruzeni podvozku je kontrola pruziny na vyboceni, které
porovnavd redlné maximalni stlaeni pruziny a maximalni dovolené (vzpérné).
Pieklopeni pruziny je nezadouci a mohlo by se ho docilit, kdyby moment piisobici
na pruzinu od piicné sily pirekonal moment od svislé sily, ktery pruzinu stabilizuje.

Koeficienty riznych typt sezeni pruzin jsou uvedeny na Obr. 22.

Rovnice realného maximalniho stlaceni pruziny "s":
s = Az skut + AZ3 skut (7.4.1)

s = 34,48 + 14,06 = 48,54 [mm]|

=

r=05

V=1

Obr. 22: Typy ulozeni pruzin s axialnim zatizeni a koeficienty sezeni [4]

Z téchto péti typi uloZeni pruzZin se da pro mou konstrukci pfirovnat prvni varianta

S koeficientem sezeni v = 2.

Tabulka 6: Parametry pruziny pro vypocet kontroly proti vyboceni

Volna délka pruziny Lo 115 [mm]
Modul pruznosti ve smyku G 81500 | [N/mm?]
Modul pruznosti v tahu E 206 000 | [N/mm?]
Stfedni pramér pruziny D 80 [mm]
Koeficient sezeni pruziny v 2 [-]
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Rovnice vzpérného stladeni pruziny "sk'":

0,5 1-8 D\?
) —Efg (T
S ="Lo-—¢|1— [1- EG-(V L) (7.4.2)
_ el " Lo
1-g 0,5+¢
05 | _ 81500 80 \2
_ 9> 4 |y___206000 (T _
=S 00 | T | T 81500 = 115) = 53,21 [mm]
206 000 2 206 000
Rovnice bezpecnosti proti vyboceni:
Sk
<> 1 (7.4.3)
>3.21 1,096 > 1
48,54

Bezpecnost pruziny proti vyboceni je dle rovnice (8.4.3) splnéna.

Hodnotu axidlni sily pouzivdim maximdalni moZnou silu plisobici na jednu pruzinu.
Tuto hodnotu jsem jiz vypocital v kapitole 7.2 jako "Fmax". Pfi¢nou silu jsem pievzal
Z tabulky parametri pruziny z programu Excel uvedené v kapitole 7.3. Oblast tabulky,
kde se tato hodnota nachazi, se vyskytuje v levém dolnim rohu: Vypocet sil a napéti
dle CSN EN 13 906-1. Tvar pruziny pii zatizeni pro vypolet stability je zobrazen
na Obr. 23. r:z

—
(——T—— |

— e
If.!il,-'2

Obr. 23: Tvar pruziny pii maximalnim kombinovaném zatizeni
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Tabulka 7: Parametry pruziny pro vypocet kontroly proti pieklopeni

Délka stlacené pruziny kombinovanym zatizenim ) 66,42 [mm]
Vnéjsi polomér pruziny D/2 45 [mm]
Vychylka vypruzeni pii naklopeni pruziny e 5,12 [mm]
Axidlni sila od kombinovaného zatizeni F. 2762 [N]
Pfi¢na sila od naklopeni kolébky Fy 347 [N]

Podminka stability pruziny proti pteklopeni:
D
F,- (E — e) >F, L, (7.4.4)

2762 (45 —5,12) = 110 148 [Nmm] > 347 - 66,42 = 23 048 [Nmm]

Bezpecnost pruZiny proti pieklopeni je dle rovnice (8.4.4) splnéna.

8. Dimenzovani hridele

V kolébce je lozisky upnutd hiidel, ktera ma dvé funkce. ZajiStuje stidlou polohu
zavazi vuci kolébce a umoziuje rotaci zédvazi kolem svislé osy. Hiidel tedy musi byt
tvarovana tak, aby se dokézala do kolébky skrze loziska uchytit, ukotvila zavazi na ni
nasazené a odolala svou pevnosti zatézujicim staviim. Potiebné délky jednotlivych ¢asti
hiidele (zH1, ZH2) jsou jiZz stanovené z navrzeného modelu sekundarniho vypruZeni.
V nésledujicich vypoctech budu provadét zakladni ndvrh primért hiidele pro schopnost
smontovani, kontrolu hiidele na ohyb a stanovim jeji bezpecnost proti maximalnimu

zatiZeni.

8.1 Vnéjsi zatiZeni

Htidel upnu do kolébky s pouzZitim dvou loZisek. Pro moZnost nasazeni horniho
loziska je podminkou zmenseni ostatnich primért, ptes které se bude lozisko nasazovat.
Podle Obr. 24 se horni lozisko nasadi zespoda a axidln¢ se opfe o cast hiidele
s primérem Ds. Timto zplGsobem bude zajiStén staticky stav ve svislém sméru
od gravita¢ni sily vyvolané zavazim. Jelikoz zachovavam rozméry zavazi ze stavajiciho
modelu, hodnoty priméri D4 a Ds neménim. Podminka pro smontovani v tomto piipade

je: Ds>D3>D2>Ds.
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Gravitacni sila od zavazi je podepiena skrze horni lozisko. Budu postupovat volbou
rozméru pruméru D3, aby spliiovala podminku smontovani, bylo by mozné pro dany
primér vybrat vhodné loZisko z katalogu vyrobcii a odolala vnéj$im zatiZeni. Kontrolu
na ohyb budu provadét pouze u priméru Dz, jelikoz pravé tento pramér je
z vyhodnoceni prubéhu momentu v budoucich vypoétech jediné pevnostné Kritické

misto na hrideli.

Tabulka 8: Parametry pro vypocet kritického mista na hiideli

Vzdalenost t€zisté zavazi od stiedu horniho loziska ZH1 318,5 [mm]
Vzdalenost mezi stiedy obou lozisek ZH2 50,5 [mm]
Primér hiidele axialné se opirajici o loZisko D4 52,5 [mm]
Pramér htidele pro nasazeni zévazi Ds 50 [mm]
Hmotnost zavazi m 750 [ko]

Gravitacni zrychleni g 9,81 [m-s?]
Nevykompenzované pii¢né zrychleni a 2 [m-s?]
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Hodnoty vzdalenosti "zp1, zn2" jsem pievzal z finalniho modelu sestavy. Praméry
"D4, D5" zachovdvdm ze stdvajiciho modelu. Nyni k maximalni hmotnosti
nepiipoc¢itavam zatizeni z navrzené pohyblivé konstrukce "ms” (na rozdil od kapitoly
5.3), jelikoz se nevztahuje do pevnostnich vypo¢tt hiidele. Prub&hy zatiZzeni hiidele

jsou zobrazeny na Obr. 25.

Pribéh Pribéh
T momentu tlaku
A‘*&,* —————— —— -.— @ ———————— | —————
Faim)
z | Fa(m) H
V II.':_
f Zu1
ﬂFa(kJ
| .
4,\? I rik) ! L
7 bs A7 = N
N
Zr2 AN
Friy N
——] 1]

Obr. 25: Rozvrzeni sil a prabéhy napéti hiidele

Pti¢na sila vyvolana ptfi€ném zrychleni zdvazi "Fa m)":
Fa (m) = m-a (811)
Fam) =750-2=1500[N]

Svisla sila vyvolana gravitaénim zrychleni zavazi "Fg m)"
Fgm)y=m-g (8.1.2)

Axialni sila kosothlého loziska "Fa )"
Fa o = Fgm) (8.1.3)
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Radialni sila kosothlého loziska "Fr )"

Zu1 t Zuo
Fr &) = Fa (m) A (814)
ZH2
318,5 + 50,5
Fr &) = 1500- T =10 960,4 [N]

Radidlni sila valeCkového loziska "Fr )"
Froy =Frao = Fam) (8.1.5)
Fr ) =10960,4 — 1500 = 9 460,4 [N]

Maximalni moment "Mmax"":
Mpax = Fa (m) " ZH1 (8.1.6)
M. = 1500 -318,5 = 477 750 [Nmm]

8.2 Volba rozméru a kontrola kritického prirezu

Kritickym prufezem se z piedeslé kapitoly jevi primér D3. Zvolim tedy tento pramér,
aby spliioval podminku, ze ma byt mensi nez Da, a aby se pro tento pramér dalo pfitadit
lozisko. Dale zvolim material pro hiidel a s pomoci mechanickych vlastnosti daného
materidlu provedu pevnostni kontrolu. Orientace pfi¢ného zrychleni se mize promitat
do obou smérd, tudiz je hiidel namahana stfidavé, a proto do vypoctu pevnostni
kontroly zahrnu i koeficient stfidavého namahani “"cii™ = 0,65.

Pro kriticky primér D3 volim velikost 45 mm. Tato velikost je mensi hodnoty nez
velikost praméru D4 = 52,5 mm a Ize na tento primér nasadit lozisko zvolené v budouci
kapitole. Material hiidele si vybiram ocel C60E4 (12 050.1) dle CSN 41 2050

normaliza¢né zihanou, kterd ma mez kluzu minimalni Rpo2 = 325 [N/mm?].

Obsah priifezu kritického priméru "Ss":

. N2
_m-D3

= 8.2.1
S, 7 (8.2.1)
- 452
S; = T Y 1590,5 [mm?]
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Prutezovy modul v ohybu "W,'":

- D3
W, = 8.2.2
0 =35 (8.2.2)
- 453
— _ 3
°="35 8 946,2 [mm~]
Napéti v ohybu "co'":
Mmax
= 2.
GO WO (8 3)
477750 [ N ]
% =89462 7" lmm?
Napéti v tlaku "ot™":
F
o, = =0 (8.2.4)
S3
_ 73573 e [ N ]
%= 15905 |lmm2
Redukované napéti "orep':
ORgD = Op + O¢ (825)

N
ORED — 53,4 + 4,6 =58 [ ]

mm?

Dovolené namahani "opov':

opov = Rpo2 " Cinn (8.2.6)

|

N
opov = 325-0,65 = 211,25 [mmz

Bezpecnost kritického mista "k":

o
k = DoV (8.2.7)
ORED
k_211,25_36[ |
58 7

Bezpecnost hiidele v nejzatizenéjSim misté vychazi k = 3,6, ktera je vétsi nez 1, coz

znamena, ze by méla zvladat maximalni zatizeni. Navrzena hiidel tedy vyhovuje.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -34-



CVUT-FS BP 2019 - K04 PRAZAK Pavel

9. Volba lozisek

Loziska v sestavé umoznuji rotaci zadvazi vuci kolébce a v ostatnich smérech zajist'uji
nepohyblivy stav soucasti mezi sebou. V navrzené konstrukci pouziji dvé loziska.
Na hiidel piisobi dva sméry zatizeni: axidlni, které je vyvolané gravitacni silou zavazi
a ucinkuje v ose htidele; a radialni, které je podnicené pficném zrychlenim a zpiisobuje
vychyleni zavazi s hiideli, které musi byt skrze radidlni sily v loziskdch momentové
stabilizované. Z téchto piisobicich zatizeni jsem navrhnul vétsi lozisko s kosothlym
stykem, které odolava axialni i radialni sile a druhé lozisko valeCkové pfenasejici pouze
radiélni sily.

Plisobici zatizeni porovnam s tabulkovymi hodnotami zvolenych typt a velikosti
lozisek. Toto porovnani pouziju jako kontrolu tGnosnosti lozisek, kterd bude platna,
pokud redlné zatizeni nebude vétsi nezli tabulkové hodnoty. Hfidel musi mit lozisky
umoznénou rotaci, prakticky se ovSem skoro neotaci, a proto pouziju hodnoty z tabulek

zékladnich Gnosnosti statické Co. Praméry hiidele a loziska se smysly zatiZzeni jsou

zobrazeny na Obr. 26.
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Obr. 26: Rozlozeni sil plisobici na loziska
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Tabulka 9: Sily ptsobici na loZiska (kapitola 8.1)

Axialni sila loziska s kosothlym stykem Fa ) 73575 [N]

Radialni sila loziska s kosothlym stykem Fr 10 960,4 [N]

Radialni sila valeckového loziska Fr ) 9 560,4 [N]

9.1 Kontrola loziska s kosouhlym stykem

Zvolil jsem si kuli¢kové loZisko jednofadé s kosothlym stykem B 7209 AC - CSN 02

4645 (Obr. 27). Vnitini pramér tohoto loziska je roven priméru hiidele Da.

D
: / + 4~ B
a d ﬁ\/&
P ' ¢ /, !

Obr. 27: Kulickové lozisko jednotadé s kosouhlym stykem

Tabulka 10: Parametry kulickového loziska s kosothlym stykem

Vnitini primér loziska d 45 [mm]
Vnéjsi primér loziska D 85 [mm]
Siika loziska B 19 [mm]
Zakladni staticka unosnost Co 25 000 [N]
Stykovy Uhel o 25 [°]
Koeficient radialniho statického zatiZzeni Xo 0,5 [-]
Koeficient axidlniho statického zatiZeni Yo 0,38 [-]
Radidlni statické ekvivalentni zatizeni "Por"":
Por = Xo " Fr &) + Yo F, k) (9.1.1)
P, =0,5-10960,4 + 0,38-7357,5 =8276 [N]
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Pomér statické uinosnosti a ekvivalentniho zatizeni "k’

C
k="
POI‘
k_25000_302
8276 '

PRAZAK Pavel

(9.1.2)

Bezpecnost loziska k = 3,02 je vétsi nez hodnota 1, lozisko je tedy navrzené na tfikrat

vetsi zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

9.2 Kontrola vale¢kového loziska

Zvolil jsem si vale¢kové lozisko jednotadé NUP 2205 - CSN 02 4670 (Obr. 28).

Vnitini pramér tohoto loziska je roven priméru hiidele D1, jehoz podminkou je, aby

D3>D>>D;.

7 =
’ /
7
- | v
| |
% % d B
. .
Obr. 28: Valeckové lozisko jednoradé
Tabulka 11: Parametry valeckového loZiska
Vnitini primér loziska d 25 [mm]
Vneéjsi primér loziska 52 [mm]
Sika loziska B 18 [mm]
Zakladni staticka unosnost Co 11 600 [N]
Radialni statické ekvivalentni zatizeni "Por'":
Por = Fr v (9.2.1)
P,r = 9460,4 [N]
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Pomér statické unosnosti a ekvivalentniho zatizeni "k
Co

k=— (9.2.2)
POI‘

_ 11600 _
94604

1,23
Bezpecnost loziska k = 1,23 je vétsi nez hodnota 1, lozisko je tedy navrzené na mirné

vEtsi zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

10. Linearni vedeni kolébky

Ze zadani je kinematickou podminkou pro spravnou funkeci schopnost zavazi se svisle
posouvat. Dle mého navrhu se spole¢né¢ se zavazim pohybuje stejn€ i kolébka (kromé
svislé rotace feSené v kapitole 8). Kolébka se musi vii€i rdmu svisle posouvat i pficné
naklapét. Naklapéni je provedeno cepem umisténém mezi spodni ¢asti kolébky
a ktizovou vlozkou. Moznost svislého posuvu bez ostatnich piimocarych pohybl
kolébky je provedeno pravé v otvoru pro ¢ep. To znamena, ze osa diry kolébky pro Cep
se dokaze posouvat pouze po ose Z a naklapét se kolem podélné osy X. Toto naklapéni
ovSem nezpusobuje vychyleni osy cepu do nezddoucich smérii, a proto neporusuje

kinematické podminky. 3D pohled je zobrazen na Obr. 29.

Kolébka
Nosi¢ pruzin

Cep

Kulickové pouzdro

KriZova vioika .

Obr. 29: 3D model linearniho vedeni v programu Autodesk Inventor
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Svisly posuv je proveden pomoci Ctyf paralelné zapojenych vodicich ty¢i upnutych
K nosic¢i pruzin a kulickovych pouzder nasazenych do vodicich ty¢i. Ke kolébce jsou
kuli¢kova pouzdra pfipojena pies kiizovou vlozku a ¢ep umoziujici naklapéni kolébky.
Svisly pohyb se tedy uskutecnuje mezi vodicimi tyCemi a kulickovymi pouzdry.

Pouzil jsem paralelni zapojeni ¢tyf kust linearniho vedeni v sestavé obdélnikového
tvaru z pudorysného pohledu. Toto zapojeni =zajisti vysokou tuhost konstrukce
pfi jakémkoliv horizontalnim sméru sily pasobici na zavazi. Teoreticky se ze zadani
U zavazi vyskytuje pouze piicné zrychleni. Navrzena sestava odold v urcité velikosti
I podélnym silam, které mohou vzniknout naptiklad neopatrnosti pfi montazi.

V Obr. 29 chybi komponenty pro upevnéni druhého konce vodicich ty¢i k nosici

pruzin pro lepsi zndzornéni zapojeni linedrniho vedeni.

10.1 Délka vodici tyce

Celkova délka vodici ty¢e musi byt navrzena tak, aby zvladala pottebny pohyb
i s vilemi, byla vsazena do upeviiovacich otvort s dostate¢nou hloubkou a bylo mozno
na vodici ty¢ nasadit kulickové pouzdro o vlastni délce. Pro mou konstrukei jsem zvolil
typ a velikost kuli¢kového pouzdra UBM-20AWW od firmy Hiwin s.r.o. Maximalni
mozny svisly pohyb, ktery musim zohlednit u linearniho vedeni, je pouze stlaCenim

pruziny z odleh¢eného stavu az do statické polohy "Az1 skut".

Tabulka 12: Funkéni délky vodici tyCe

Délka kulickového pouzdra Lk 45 [mm]
Maximalni svisly pohyb (= Az skut) Lp 34,5 [mm]
Hloubka vsazeni konct tyce Ly 5 [mm]
Celkova vile (horni + dolni) Lv 15,5 [mm]
Vypocet celkove délky tyce "Lc":
Lo =Ly + Lp +2-L,+ 1Ly (10.1.2)
L.=45+345+2-5+ 15,5 =105 [mm]
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10.2 Kontrola kulickového pouzdra

Na kulickové pouzdro plisobi radialni sila zpisobend nevykompenzovaném piicném
zrychlenim od zavazi i s hmotnosti pohyblivé konstrukce. V sestavé jsou paralelné
zapojena Ctyfi kulickova pouzdra, a proto se celkova sila zatézujici Cep rozdéli
rovnomérné na Ctvrtiny a z téchto sil budu kontrolovat Unosnost. Velikost sily se méni
necyklicky zménou pii¢ného zrychleni a zménou hmotnosti zavazi, Ginosnost budu
kontrolovat tak, jako by maximalni pfi¢né zrychleni pusobilo na maximalni hmotnost
neustale. Pouziji tedy tabulkovou hodnotu statické Unosnosti "Co" pro stanoveny typ
a velikost kulickového pouzdra.

V Obr. 30 jsou zobrazeny svislé sily od gravitaéniho zrychleni a reakce od pruZzin.
Tyto sily jsem znazornil pro statickou uplnost Casti konstrukce, k nastavajicim

vypoctiim ovSem kvili své orientaci jejich velikosti nejsou podstatné.

E]

HﬁdeRH\
Kolébka, ~~— |8
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\ [
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tE‘p'-h—_____ Fﬁ
[ e
Obr. 30: Silova rovnovaha kolébky s hiideli
Tabulka 13: Parametry pro kontrolu linedrniho vedeni
Sila z pfi¢ného zrychleni Fa 1 600 [N]
Pocet kulickovych pouzder J 4 [ks]
Staticka unosnost pouzdra Co 2280 [N]
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Vypocet maximalni sily zatézujici ¢ep "F&":
F,—F¢=0 - Fc=F, (10.2.1)

F. = 1600 [N]

Rozdéleni sily na jednotlivé pouzdra "Fj":

Fj=—< (10.2.2)

Bezpecénost statické tnosnosti "K'
Co

Fj

_2280_57[ :
400

k (10.2.3)

Bezpecnost kulickového pouzdra k = 5,7 je vétsi nez hodnota 1, pouzdro je tedy
navrzené na mnohokrat vétsi zatizeni. Kvuli dostateCné tuhosti ovSem takto

pfedimenzované vedeni ponecham. Navrzené pouzdro pevnostné vyhovuje.

11. Kontrola ¢epu

Cep v konstrukci slouzi ke schopnosti naklapéni kolébky vi¢i ramu. Je umistén
ve spodni ¢asti kolébky v dutin€ pro cep a spojuje kolébku s kiizovou vlozkou.
Nevykompenzovaném pii¢ném zrychlenim od zavazi se pro statickou rovnovahu v ose
Cepu tvori vodorovnd sila "F¢", kterd skrze dany tvar konstrukce ohyba ¢ep. Navrzeny
gep ma jiz dané rozméry CEP 16x100 A ISO 2340 - St a piifazen material 11 500
smezi kluzu Re = 275 [N/mm?]. Cep zkontroluji na pevnost v ohybu (Obr. 32) a
otlaceni v kiizové vloZce. Jedna se opét o silu z pti¢ného zrychleni, které je proménlivé.
Cep je tedy zatdZovan stiidavé, a proto do vypodti zahrnu koeficient stfidavého
namahani "Cp". Material kolébky a kiizové vlozky je stejny (slitina hliniku), ale
stykova plocha s ¢epem je mensi pravé v kiizové vlozce, a proto otlaceni zkontroluji

pouze na této soucastce. Rozlozeni sil pro ¢ep zvetejnil na Obr. 31.
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Tabulka 14: Parametry pro vypocet ¢epu

Primér ¢epu / diry pro ¢ep d 16 [mm]
Délka ¢epu I 100 [mm]
Funk¢ni délka diry v kolébce D 60 [mm]
Funkéni délka diry jednoho konce kiizové vlozky D1 16 [mm]
Vile mezi kolébkou a kiizovymi sanémi % 1 [mm]
Sila zatézujici Cep Fe 1 600 [N]
Mez kluzu materidlu ¢epu Re 275 [N/mm?]
Koeficient stfidavého namahani Cm 0,65 [-]
Dovolené otlageni hlinikovych slitin Po 35 [N/mm?]

Krizova viozka

Kolebka

Cep

i I.
8 — =1 - i:
|

v ] b .

//W ¥ ¥

Obr. 31: Ulozeni ¢epu se silovym zatizenim

Cepové uloZeni je zatizené silou "F¢", ktera je jiz vypocitana v kapitole 11.2. Tuto silu
jsem rozd¢lil na dvé stejné sily "Fg" rozprostfené podle Obr. 30. Pro statickou
rovnovahu jsem umistil v poloviné délky styku Cepu s kifizovou vloZkou opacné
orientovanou silu "Fy". Pomoci takto rozvrzenim sil vypo¢itam moment zatézujici Cep

a zkontroluji jeho pevnost v ohybu.

Velikosti zatézujicich sil "Fq", "Fy":

F.
Fq=F, = ?C (11.0.1)
1600
a=Fy=——=800[N]
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Vzdalenost ramene "a"":

D, D
a=7+v+z

16 60
a=7+1+7=24[mm]

Vzdalenost ramene "b":

D

=—.2
b 4

60
b=7-2=30[mm]

PRAZAK Pavel

(11.0.2)

(11.0.3)

v |1

Obr. 32: Prubéh momentu ze zatizeni Cepu

Maximalni moment "Mmax"":
Mmax = Fy -a

Max = 800 - 24 = 19 200 [Nmm]

Prafezovy modul v ohybu "Wy

W _1T-d3
° 32
m-163
0 =733 =402,1 [mm?]
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Napéti v ohybu "co":

MmaX
- 11.0.
GO WO ( 0 6)
_19200 _ [ N ]
% =021 77 lmm?

Dovolené namahani "opov':

opov = Re " Cii1 (11.0.7)

|

N
Opov = 275+ 0,65 = 178,75 [mmz

Bezpecnost kritického mista "k":

o
k=—2Y (11.0.8)
ORED

17875 _ 374 (-]
47,75

Bezpecnost ¢epu v namahéani na ohyb k = 3,74 je vétsi nez hodnota 1, Cep je tedy

navrzZen na vetsi zatizeni. Navrzeny Cep pevnostné vyhovuje.

Celkova stykova plocha ¢epu s kiizovou vlozkou "Sy":
Sy =2'D;-d (11.0.9)

S, =2-16-16 = 512 [mm?]

Reélny tlak v dutiné kiiZzové vlozky "p":

Fy
p =t (11.0.10)
Sy
_1600_313[ N ]
p= 512 mm?
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Bezpecnost otlaceni "k":

k= %D (11.0.12)
k= =112 [ N ]
~ 3,13 77 Imm?

Bezpecnost kiizové vlozky na otlaceni k = 11,2 je vétSi nez hodnota 1. Navrzené

¢epové spojeni pevnostné vyhovuje.

12. Soucasti sekundarniho vypruzeni

Pro navrh sekundérniho vypruzeni pro experimentalni zelezni¢ni podvozek je potieba
vyrobit sedm typt novych soucastek. Na nasledujicich obrazcich uvadim jejich 3D

modely a celkovou sestavu.

Obr. 33: Hiidel nesouci zavazi

Obr. 34: Kolébka vyrobena ze dvou ¢asti
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Obr. 35: Pridrzovace vodicich tyci

Obr. 36: Kiizova vlozka

Obr. 37: Nosi¢ pruzin
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Obr. 38: Uchyt pruzin s dorazem

Kolébka
Hridel

Doraz

Kfizova vlozka
Pridriovac

Mosit pruZin

Obr. 39: Kompletni sestava sekundarniho vypruzeni

13. Zavér

Cilem bakalatské prace byl navrh sekundarniho vypruzeni skiiné€ u kladkového stendu
se zadanou kinematikou. Pro splnéni téchto pozadavkid jsem zvolil metodu vypruzeni
s pouzitim kolébky. Hlavnim divodem volby byla jednoduchost konstrukce a ¢astecné
odleh¢eni pruzin v zatizeném stavu. Pouzil jsem sestavu Ctyf paralelné usporadanych
pruzin stlacujicich se pfiblizné€ o stejny rozmér v daném meéfitku jako realné kolejové
vozidlo, kterym jsem se inspiroval.

Kolébku jsem navrhl ze dvou ¢asti piipevnénych k sobé. Vyrobeni kolébky z jednoho
kusu by vyzadovalo mnoho obrobené¢ho materidlu a cenové by bylo velmi narocné.

Nosi¢ pruzin jsem uzpusobil svym tvarem k moznosti namontovani nové navrzené
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konstrukce a ke schopnosti pfipevnéni ke stavajici sestavé pficného vypruZeni. Pocet
linedrniho vedeni pro svisly pohyb jsem stanovil ¢tyfi kusy pro dostate¢nou tuhost
Vv jakémkoliv sméru zatizeni.

Provedl jsem pevnostni kontroly vSech vysoce zatizenych prvka konstrukce. U vSech
prvkd vychazi bezpecnost vétsi nez hodnota 1, coz znamend, Ze dané soucasti
stanovenou maximalni zatéz vydrzi. Pohybové komponenty, u kterych jsem pocital
pevnostni kontroly, jsou vyhodnocovany pomoci statickych anosnosti. Model totiz musi
byt schopny pohybu ve stanovenych stupnich volnosti, v realu je ovSem konstrukce
relativné v klidovém stavu.

Stavajici feSeni upevnéni skiin€ k rAmu umi pouze otaceni zavazi kolem svislé osy.
Moje poupravena sestava se dokaze i naklapét kolem podélné osy, svisle se posouvat,

zanechava rota¢ni pohyb zavazi a je vypruzena.

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -48 -



CVUT-FS BP 2019 - K04 PRAZAK Pavel

Pouzité zdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

ZITKO, Martin. Podvozek Goérlitz V. Vagony.cz [online]. [cit. 2019-06-12].
Dostupné z: http://www.vagony.cz/pojezdy/gorlitz_v/gorlitz_v.html

ZITKO, Martin. Vypruzeni. Vagony.cz [online]. [cit. 2019-06-14]. Dostupné z:
http://www.vagony.cz/pojezdy/vypruzeni.html

ZITKO, Martin. Druhotné vypruZeni. Vagony.cz [online]. [cit. 2019-06-11].
Dostupné z: http://www.vagony.cz/pojezdy/podvozky/druhotne.html

Cylindrical helical springs made from round wire and bar - Calculation and
design [online]. British Standards Institution, 2002 [cit. 2019-05-5]. ISBN 0
580 37415 7.

Katalog - Kulickova pouzdra a vodici ty¢e [online]. Hiwin, 2017 [cit. 2019-06-
18].

Katalog - Kuli¢kova pouzdra UBM [online]. Hiwin, 2019 [cit. 2019-06-17].
PENKAVA, Dominik. Sekundarni vypruZzeni elektrické lokomotivy [online].
Praha - Dejvice, 2015 [cit. 2019-05-2]. Bakalaiskd prace. CVUT. Vedouci
prace Doc. Ing. Josef Kolar CSc.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické vydani. Ctvrté doplnéné vydani.
Uvaly: Albra, 2008. ISBN 978-80-7361-051-7.

Flexicoil suspension & resilient wheels. Testing Times [online]. 2014 [cit. 2015-
03-02]. Dostupné z:http://lwww.traintesting.com/flexicoil_suspension.html
SVEINOCH, Vladimir, Tom4$ HEPTNER, Ladislav RUS, Jaroslav SIBA a Jifi
VLASAK. Teorie kolejovych vozidel. Praha: Edi¢ni stfedisko CVUT, 1991.
ISBN 80-01-00622-0

Katalog - Tla¢né pruziny [online]. Slavi¢in: FEVOS, 2019 [cit. 2019-05-20].
Dostupné z: http://www.pruziny-fevos.cz/Tlacnepruz.pdf

BOLEK, Alfred a Josef KOCHMAN. Casti strojii - prvni svazek [online]. Paté,
prepracované vydani. Praha 1: SNTL, 1989 [cit. 2019-06-21]. ISBN 80-03-
00046-7.

MITYSKA, Marcel. Podvozky (pojezdy) Zelezni¢nich vozidel [online]. 2012 [cit.
2019-07-07]. Dostupné z:
http://www.strojarina.jecool.net/wp-content/uploads/Data/MZV/Podvozky.pdf

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -49 -



CVUT-FS BP 2019 - K04 PRAZAK Pavel

Seznam priloh

Piiloha 1 - VVykres sestavy sekundarniho vypruzeni ¢. 12-120-04-00

Sekundarni vypruzeni pro experimentalni Zelezni¢ni podvozek -50-



