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Abstrakt

Cilem této bakalaiska prace je navrh vypruzeni jednonapravového podvozku
kolejového elektrobusu. Odtivodnéni pouziti vybraného druhu vypruzeni. Rozbor
silovych Gc¢inkd ptsobicich na vypruZeni suvaZovanim statickych i dynamickych
ucinkd. Samotny navrh vypruzeni ze dvou riiznych materiala. Zaver prace porovnava
oba pouzité materialy.

Klicéova slova:

Parabolickd pruznice, kompozitni pruznice, jednonapravovy podvozek,
kolejovy elektrobus.

Abstract

The main aim of this bachelor thesis is an concept of a springing for single-axle
bogie of electric railbus. An explanation of the chosen type of springing. An analysis
of the force effects which acting on the spring with consideration static and dynamic
effects. The actual concept, made from two different materials. The end of my thesis
provides a comparison of both of the materials used.

Klicova slova:

Parabolic spring, composite spring, single-axle bogie, electric railbus
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Seznam pouzitvch veli¢in a jednotek

Vtextu bakalarské prace casto uvazuji stav prazdného a lozeného vozu
s oznacenim pomoci indext ,,pv* pro prazdny viz a ,loz“ pro loZeny viiz. V seznamu
nebudu vsechny veli¢iny s indexy rozepisovat, protoze jejich vyznam je patrny. Pro
upresnéni uvedu priklad:

Oznacme zatézujici silu veli¢inou F, pak sila s oznacenim Fy, bude zatézujici sila od
prazdného vozu a F; zatézujici sila od plné lozeného vozu. Analogie pro ostatni
velic¢iny je stejna, proto je zde neuvadim.

Velicina [Jednotka] Vyznam

Y Zgtat [mm] Deformace obou stupni vypruzeni

A [mm] Rozvor pojezdu

a,b Konstanty pro vypocet q

E [MPa] Youngiiv modul pruznosti

F102 [N] Zatézujici sila pruznice od lozeného vozu
F7 max [N] Maximalni zatézujici sila pruznice

F2 min [N] Minimalni zatézujici sila pruznice

Fipv [N] Zatézujici sila pruznice od prazdného vozu
F, [N] Zatézujici sila ptisobici na pruznici

g [m/s2] Gravitacni zrychleni

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

GMax [N] Tiha skriné plné lozeného vozu

GMmiN [N] Tiha skrin€ prazdného vozu

G: [N] Tiha ramu podvozku

Gs [N] Tiha cestujicich

Gs [N] Tiha skfiné vozu

h,H [m] Vyska listu pruznice

Jx [mm#4] Kvadraticky moment priifezu viici ose x
k, [N/mm] Tuhost primarniho stupné vypruzeni

ko [N/mm] Tuhost sekundarniho stupné vypruzeni
L [m] Celkova délka kompozitni pruznice

1 [m] Délka jedné ¢asti pruznice



Io [m] Délka primé koncové ¢asti pruznice

| [m] Délka prvni ¢asti kompozitni pruznice

L. [m] Délka druhé ¢asti kompozitni pruznice

Iy [mm] Délka vozu

m; [kg] Hmotnost jednoho cestujiciho

Mgy [kg] Hmotnost dvojkoli

Mox [N'm] Ohybovy moment v misté x

mp [kg] Hmotnost podvozku

Mpy [kg] Hmotnost prazdného vozu

Ms loz kgl Hmotnost skriné lozeného vozu

Mms py kgl Hmotnost skiin€ prazdného vozu

nc Celkovy pocet cestujicich

q Svislé dynamické pritizeni

qu Svislé dyn. pritizeni jednonasobné odpruzenych hmot
gz Svislé dyn. pritiZeni dvojnasobné odpruzenych hmot
Ra, Rg, R [N] Reakce od zatézujicich sil

t [m] Tloustka listu pruznice

% [km/h] Maximalni provozni rychlost

Wox [ms3] Modul v ohybu viici ose x

sty Pomeér prvotné a druhotné odpruzenych hmot
Q [kg/m3] Hustota

Okt [MPa] Mez kluzu

Oo [MPa] Ohybové napéti

OoD [MPa] Dovolené ohybové napéti

Opt [MPa] Pevnost v tahu

Ot [MPa] Mez pevnosti v tahu

T [MPa] Mez pevnosti ve smyku

v Poissonovo ¢islo
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1 Uvod

Touto bakalafskou praci navazuji na diplomovou praci Tomase Hromadky
s nazvem ,Studie trakéniho podvozku kolejového elektrobusu“ [1]. Zaobiral se
kompletnim feSenim podvozku, ale problematika konstrukéniho feSeni priméarniho
vypruZeni nebyla detailné vyreSena. Byl navrzen koncept vypruzeni pomoci listové
kompozitni pruznice, viz Obr.1.

8

Obr. 1 — Model koncepce jednonapravového podvozku pro kolejovy elektrobus [1]

Legenda:

1 — napravnice, 2 — pryzokovovy doraz, 3 — primarni vypruZeni, 4 — rdm podvozku, 5 — sekundarni vypruZeni, 6 — tlumic,
7 — svisla zavéska, 8 — pohon

V této bakalarské praci se vsouladu se zaddnim bakalarské prace zamérim na
feSeni primarniho vypruzeni podvozku. Konkrétni ptiklady pouzivanych reSeni
primarniho vypruZeni u jednonapravovych podvozkii predkladam v nasledujici
resersi.
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2 Reserse

Jednim z hlavnich prvki podvozku je vypruZeni vozu. Pro osobni vozy vyuzivame
dvojité vypruzeni. Primarnim vypruZenim je nazyvano vypruzeni, které je umisténo
mezi dvojkolim a rAmem podvozku. Sekundarnim vypruzenim vozidla je nazyvano
vypruZzeni, které slouzi k odpruzeni skiiné vii¢i podvozku. Jejich tuhost je rozdilna.
Druhotné vypruzeni, u dvounapravovych podvozkd osobnich vozi, byva zpravidla
zavésené v kolébce, jejiz hlavni funkei je podélné a pri¢né vypruZzeni.

2.1 VypruZeni

Vozy pottebuji kvalitni vypruZeni zajiStujici dobré jizdni vlastnosti a ovladani,
zaroven musi dosahovat dlouhé Zivotnosti. Zivotnost je jedna z kli¢ovych vlastnosti
strojnich soucasti obecné. Musi vydrzet urcity pocet cykli, nez dojde k poruse, nebo
by nemeélo dojit k Zzddnym vyznamnym porucham, které by mohly ovlivnit spravnou
funkeci soucasti, po celou dobu zivotnosti udavanou vyrobcem. Vypruzeni povazujeme
za bezpecnostni prvek, jehoz poruseni by vedlo k vaznym nehodam.

Primarni vypruZzeni vozu zpravidla neni uvazovano jako samostatny konstrukéni
prvek, ale jako celek s vedenim dvojkoli, protoZe spolu bezprostiredné souvisi a jedno
ovliviiuje druhé. Jejich ukolem je:

e zajistit svislé, podélné i pri¢né vypruzeni,

e rovnomeérné rozlozZeni sil na jednotliva kola,

e eliminovat uc¢inky nerovnosti na trati,

e minimalizovat razy jak z kolejnice na viiz, tak i z vozu na kolejnice,
e zajistit dostatecny jizdni komfort. [2]

2.2 Pouzivana vypruZeni jednonapravovych vozu
2.2.1 VypruZeni motorového vozu 1.810 (811, 812)

Pojezd vozu t.810, viz obrazek - Obr. 2, nebyl vyvinut jako tiplna novinka, ale
vychézel z osvédéené konstrukce jednonapravového podvozku ing. Rybanka z roku

1910. [3]

Ram podvozku je svarovany ze dvou podélniki a dvou pri¢niki skrinového
profilu. Viiéi dvojkoli je ve svislém sméru vypruzen ¢étyfmi sadami duplexnich
Sroubovitych vinutych pruzin, které jsou ulozené na konzolach loziskové skiiné a
zajistuji svislé vypruzeni, viz obrazek - Obr.3. Pfi¢né vypruzeni je dvoustupniové a je
zajisténo v primarnim stupni, tj. mezi dvojkolim a rdimem podvozku pri¢nou tuhosti
Sroubovych pruzin (Poz.1) a ve druhém stupni, tj. mezi rimem podvozku a skiini vozu
svislymi zavésy podlozenymi pryZovymi sloupky. [3]
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Sada pruzin obsahuje dvé pruziny. VEtsi pruzina je predepjata a zajiStuje stalé
vypruzeni. Uvnitl' této pruziny je jeSté jedna mensi pruzina, ktera neni predepjata a
ucinkuje az po urcitém zatizeni tzn. Ze po urcitém stlaceni velké pruziny se zapoji i
pruzina vnitini. Tim vzroste vysledna tuhost svislého vypruzeni a jeho charakteristika
ma linearné lomeny prabeéh. Stlaceni obou pruzin je omezeno pevnou narazkou, ktera
po dosazeni maximalni hodnoty stlaceni, dosedne na horni ¢ast loZiskové skiiné.

Obr. 2 — Motorovy viz fady 810 [4]

Legenda:
1 - $roubovit4 pruzina vn&jsi, 2-§roubovit4 pruzina vnitini, 3 — svisly zavés, 4 — pevna nardzka
Obr. 3 - Podvozek jednonapravovy uréeny pro motorové vozy 1. 810 [5]
V soucasné dobé€ vozy 1.810 (811,812) jiz nesplnuji poZzadavky cestujicich, takze

byly modernizovany na vozy s obchodnim oznacenim Regionova, viz obrazek - Obr.4.
Vypruzeni vSak ziistalo nezménéné a je shodné s vozem 1.810.
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Obr. 4 - Viiz Regionova [6]

2.2.2 Vozy S-tog Litra SA

Tyto vozy jsou pouzivané v méstské hromadné dopravé vhlavnim mésté
Danska Kodani. Jak mtiZzeme vidét na obrazku - Obr. 5, jednd se o c¢lankovou
soupravu, kde hlavovy viiz mé dva jednonapravové podvozky a kazdy vlozeny ¢lanek
ma sviij jednonapravovy podvozek, ktery je zobrazen na obrazku - Obr. 6.

Obr. 5 - Souprava Litra SA [7]

Priméarni vypruzeni vozu tvori pryzovy blok Clouth. Jedna se o jednoduché
feSeni pryzového vypruZeni s nizkymi porizovacimi naklady a nizkymi naklady na
udrzbu. Véalcovy trn, uloZeny v loziskové skrini, je vtlacovan do pryzového prstence
ulozeného do tvarového hrncového télesa, které je upevnéno k ramu podvozku. Pri
zatéZovani dochazi k vtlacovani trnu do pryzového prstence, kde dochazi k tlakovému
a smykovému namahani. Dale dochazi k odvalovani prstence po trnu, ¢imz je
dosazeno vysokého zdvihu vypruzeni. Cely princip zatézovani pruziny je vyobrazen na
obrazku - Obr. 7. Vypruzeni ma ve svislém sméru progresivni charakteristiku,
v podélném a pricném smeéru zajistuje vysokou tuhost.

AR

Obr. 6 - Jednotka Litra SA — vgkres podvozku [8]
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Obr. 7 - Princip zateézovani pryzového bloku Clouth [9]

2.2.3 Vozy Regio Tramp

S vozy Regio Tramp, viz obrazek - Obr. 8, se setkame na polskych zeleznicich.
Vyrobila je polska firma ZNTK Potnan. Jedna se o jednonapravové kolejové autobusy
s dieselovym motorem. Jsou nasazeny predevSim pro regionalni osobni dopravu na
neelektrifikovanych a méné vytizenych tratich.

SA108-010
2720 0397

Obr. 8 - Jednotka Regio Tramp — SA 108 [10]

Tyto vozy maji podvozky typu 19MN. ReSeni primarniho vypruZeni je feSeno
pomoci pryzokovovych klinovych blokli typu ,,Chevron®. Koncept tohoto podvozku
vidime na obrazku - Obr. 9. Tento druh vypruzeni ma velikou vyhodu ve své
jednoduchosti. To ptinasi i fadu vyhod jako napriklad dlouhou Zivotnost, nizké
naklady na udrzbu a nizké porizovaci naklady. I pres svou jednoduchost dosahuje
vysoké kvality odpruzeni.
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Legenda:

1 —ram podvozku

2 — pryzokovovy blok
typu ,,Chevron®,

3 — loZiskova skrin

Obr. 9 - Podvozek typu 19MN [11]

2.2.4 Jednonapravovy podvozek vozidel Talgo

Zvlastni jednonapravovy podvozek ma vozidlo firmy Talgo, s oznac¢enim Talgo
XXI. Portalovy podvozek je umistén vzdy v oblasti prechodu mezi jednotlivymi ¢lanky
vozidla, viz obrazek — Obr. 10. Ve stredové casti je jeho vyska minimalni, tak aby byl
umoznén prichod mezi ¢lanky soupravy pii zachovani stejné vysky podlahy.

Primarni vypruzeni podvozkii Talgo tvoii vinuté Sroubovité pruziny a
sekundarni stupen vzduchové membranové pruziny, které jsou uloZeny vysoko nad
tézistém vozidla. Pri jizdé po zakiivené draze plisobi na viiz odstredivé sily, které
zptsobuji naklon skiiné. U konvencnich konceptii podvozki se tento problém resi
sniZzenim rychlosti prijezdu. AvSak tento systém uloZeni sekundarniho vypruzeni nad
téZistém vozu umoznuje soupravé prajezd zaticky prii vysSich rychlostech pii
zachovani stejné arovné komfortu. Vyrobce tento systém definuje jako pasivni systém
naklapéni vozové skiiné, protoze nevyzaduje zadny pohon. Cely systém vyuZziva pouze
principti prirodnich sil.

Obr. 10 - Jednondpravovy podvozek Talgo [12]
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2.2.5 VypruZeni podvozku NGT HST

Na nejvétsim svétovém veletrhu InnoTrans, ktery je zaméfeny na moderni
techniku kolejové dopravy, byl v roce 2018 predstaven podvozek NGT HST.

Jak mizeme vidét na obrazku — Obr.11, je tento koncept feSeni vypruzeni
velice zajimavy svou jednoduchosti. I kdyZ je planovano pouziti podvozku pro
vysokorychlostni vlaky, tak je pro priméarni stupen vypruzeni pouzita kompozitni
listova pruznice. Ojedin€lost podvozku NGT HST spociva pravé v pouziti listové
pruznice, ty se v kolejové dopravé sice bézné pouzivaji u nakladnich vozi. V posledni
dobé se stimto druhem vypruzeni muZeme setkat u modernich nékladnich
automobilid, osobnich automobild, ale také v letectvi.

g/ SEKUNDARNI VYPRUZENI

VOLNE OTOCNE KOLO

PRIMARNI g
VYPRUZENI .

SEKUNDARNI RAM

‘2_’:;1,7.: o

o

PRIMARNI RAM .
TRAKCNI MOTOR

KOLEJNICOVA BRZDA
NA VIRIVE PROUDY

Obr. 11 - Jednonapravovy podvozek Talgo [13]

Velka vyhoda pouziti komporzitni pruznice spociva ve snizeni hmotnosti
vypruzeni, tim padem ve snizeni celkové hmotnosti podvozku. Dosahujeme zde
hmotnostnich dspor az o 70%. Dale mtZzeme prizptisobovat charakteristiku pruznice
pomoci geometrie pruznice a usporadanim vlaken. V neposledni radé zde hraji roli
antikorozni vlastnosti, které nam také snizuji ndklady na adrzbu a vyznamné zvysuji
Zivotnost pruznice.

2.3 Shrnuti

Vzhledem ke konstrukénimu reseni podvozku a moznostem jednotlivych druhti
vypruzeni se jako nejvhodnéjsi feSeni ukazalo pouziti pravé kompozitni listové
pruznice, pripadné ocelové parabolické pruznice. Porovnanim obou mozZnosti se
zabyvam v kapitole 7. Z divodu zastavbovych prostor nemtize byt primarni vypruzeni
umisténo na vnéjsi stran€ volné otocnych kol, protoze se v téchto mistech nachézi
pohonna jednotka, viz obrazek - Obr. 1. Pii volbé typu primarniho vypruzeni jsem
vychézel z pouzivanych druhii vypruzeni uvedenych v resersi.
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3 Silové ac¢inky pusobici na pruznici

V pripadé, Ze elektrobus nebude vykonavat zadny pohyb a bude stat pouze na
primé vodorovné trati, coz readlné nastane pri stani ve stanici nebo v depu, budou
pusobit pouze sily statické, popsané v kapitole 3.2.

Pti jizdé elektrobusu po trati piisobi sily jednak dynamické, vychéazejici ze sil
statickych, témito silami se zaobiram v kapitole 3.3 a jejich podkapitolach, dale sily
odstiredivé zptisobené jizdou v oblouku, poptipadé boénim vétrem.

Je nezadouci, aby pri¢na (odstiediva) sila namahala pruzinu. Vzniklo by tak
dalsi namahani pruznice, coz by vedlo ke zvétSeni rozmeért pruziny a tim i zvySeni jeji
hmotnosti. Konstrukce podvozku tento problém fesi pomoci dorazii umisténych na
opasku pruznice a rAamu podvozku. Mezi dorazy je nékolikamilimetrova (zhruba 3 az
5 mm) mezera, ta ma hlavni smysl pti jizdé po piimé trati, kdy nevznikaji velké razy
ani odstredivé sily. Tyto sily jsou prenaseny pres zavésky na pruznici a jsou natolik
malé, Ze se pri navrhu mohou zcela zanedbat.

Pti priijezdu vlaku obloukem, kdy vznikaji odstfedivé sily, se tato mezera
vycCerpa a poté dochazi k prenosu odstredivych sil z ramu podvozku na napravnici
dvojkoli pomoci pryZzokovového dorazu (viz Obr. — 1, poz. 2). Z napravnice je pri¢na
sila zachycena pomoci vodicich sil Y, ptisobicich na jizdni plose kola, pripadné pii
vyCerpani viile dvojkoli v koleji ji zachycuje tidici sila P. Tato sila, ptisobi na okolku
mezi nabihajicim kolem a vné;jsi kolejnici.

3.1  Technické parametry kolejového elektrobusu

Pri navrhu vypruzeni vychazim z téchto technickych parametri elektrobusu,
které jsou shrnuty v tabulce — Tab. 1.

Parametr [Jednotka] Oznaceni Rozmér

Rozvor pojezdu [mm] A 9 000

Délka vozu [mm] Iy 18 550

Hmotnost prazdného vozu [ke] Mpv 17 750

Hmotnost dvojkoli [kg] Mdv 1600

Hmotnost podvozku [kg] mp 2700
Hmotnost jednoho cestujiciho [kgl m; 8o
Maximalni nidpravové zatizeni [kN] 150

Pocet sedadel (pevné + sklopné) 48 +6 =54

Celkovy pocet cestujicich (4 0s./m2) Nc 105
Maximélni provozni rychlost [km/h] v 120

Tab. 1 - Technické parametry kolejového autobusu

Usporadani pojezdu vozu je v konstrukéni provedeni A* A‘, to znamena, Ze kolejovy
autobus pouziva jednonapravové trakcéni (hnaci) podvozky.
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3.2  Statické sily ptisobici na podvozek

Vychozim stavem pro urceni statickych sil je viiz ve stavu klidu, tj. pii stani na
primé vodorovné trati. Sily ptisobici na pruznici primarniho vypruzeni v tomto stavu
vzniknou vlastni tihou skiiné vozu a vlastni tthou ramu podvozku.

Tiha skiiné je dana jako souc¢in hmotnosti skiiné vozu a tihovym zrychlenim g.
Hmotnost skiiné dale rozdélim na hmotnost skiiné prazdného vozu ms ,», a hmotnost
skiiné loZeného vozu s maximalnim poc¢tem cestujicich ms oz

3.2.1 Stanoveni hmotnosti jednotlivych casti vozu

Nejvétsi podil na celkovou hmotnost vozu ma jeho skiin, jejiz hmotnost je dana
vztahem (3.1). Celkovd hmotnost skiiné se sklada ze souctu vSech komponent,
kterymi jsou napriklad hlavni ram, oplechovani, okna, dvere, sedacky a dily pohonu.
Hmotnosti jednotlivych komponent se zaobirat nebudu, protoZe pro dalsi postup je
dtlezita pouze celkova hmotnost skiiné.

M py = My, — 2 My, = 17 750 — 22700 = 12 350 kg (3.1)

Ve vztahu (3.1) je uvazovana pouze hmotnost prazdného vozu bez cestujicich.
Vztah (3.2) zahrnuje maximalni pocet cestujicich a je zde tedy stanovena nejvyssi
mozna hmotnost skriné vozu.

My 105 = Mg py + e *my = 12350 + 105 - 80 = 20 750 kg, (3.2)

kde m; zna¢i primérnou hmotnost jednoho cestujiciho, ktera dle normy EN CSN
12 663 Cini 80 kg.

Dale ur¢im hmotnost ramu podvozku. Vychazim z jeho celkové hmotnosti, ze
které odec¢tu hmotnost dvojkoli, protoze se dvojkoli uvazuje jako neodpruzena hmota,
tzn. Ze jeho tiha nepiisobi na vypruzeni.

m, =m, +mg, =>m, =m, —mg, =2700—-1600=1100kg (3.3

Ram podvozku se sklada z vice ¢asti — napf. tlumice, brzdovy mechanismus —
avSak stejné jako u skiiné neni pro dalsi postup diilezita hmotnost téchto dild.

Na obrazku (Obr. 12) je schematicky znazornéna skiin, ram a dvojkoli vozu
s vyznacéenim jejich hmotnosti a umisténim primarniho a sekundarniho vypruzeni.
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sk¥in vozu ms

Sekundarni
vvpruzeni

Primarni
vypruzeni

Obr. 12 - Schéma vozu

3.2.2 Zakladni usporadani vlaku

Zakladni usporadani vtéto podkapitole chapu jako rozlozeni hmotnosti
jednotlivych casti vozu. Pri konstrukei vlaku bylo cilem rozlozit zatizeni rovnomérné
na predni i zadni dvojkoli. Ve skuteénosti tomu tak neni, protoZe symetrie vozu neni
nikdy stoprocentni a cestujici se také nerozmisti rovnomeérné.

Pro navrh pruznice jsou dilezité pouze mezni stavy zatizeni — prazdny nebo
plné loZeny viiz, nebudu se tedy zaobirat stavy, kdy je ve voze mensi pocet cestujicich,
nez je maximalni pocet. Pii ném uvazuji rovhomeérné rozprostreni cestujicich ve voze.
Vzhledem ke konstrukénimu reSeni samotného elektrobusu uvazuji symetrické
rozloZeni hmotnosti skiiné.

Z typového vykresu (Obr. 13, 14) nahradim skiin vozu schematicky. Nahrazeni
vyobrazuje obrazek - Obr. 15. V tomto schéma je zobrazena tiha skriné€, cestujicich a
vzniklé reakce.

\ \ '1|. { f fi / 'Jf
lD \\H \ D H’;: ) 3; /i
/
! ! |fJ 1l

- . |

; L T

Obr. 14 — Typovy vykres kolejového elektrobusu (pudorys) [1]
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Obr. 15 - Schéma kolejového elektrobusu
3.2.3 Vypocet statickych sil

Uvazovanim rovnomérného rozlozeni cestujicich po voze mizu nahradit sily Gic
(znazornujici tihu jednotlivych cestujicich) vyslednou silou Gg, jejiz nositelka je
shodna s nositelkou sily Gs. Sila Gs oznacuje tihu skriné€ vozu — Obr. 15.

Nastanou zde dva mezni stavy. Prazdny viiz bez cestujicich, kdy se zatézujici sila
Guin bude rovnat pouze tize skiiné prazdného vozu mspy (vztah 3.4) a plné loZeny viiz
s maximalnim poctem cestujicich. Tiha skfiné plné loZzeného vozu Gmax, uréena
vztahem (3.5), vychazi ze znamé hmotnosti skriné plné lozeného vozu my ;.

Guin = Gs = Mgy - g = 12350-9,81 = 121154 N (3-4)

GMAX:Gs+Gc:mspv'g+(nc'm1)'g:msloi'g (3.5)
35
Gyax = 20750-9,81 =203 558N

Skrin vozu je ulozena na dvou podpérach A,B (predni a zadni podvozek), kde
vznikaji reakce Ra a Rg. Vzhledem k symetrii rozlozeni zatizeni vyplyva, zZe reakce Ra a
Rp budou shodné, tudiz zatizeni predniho i zadniho podvozku bude stejné. Velikost
téchto reakci urc¢im pomoci rovnic (3.6) a (3.7) pro oba mezni stavy.

Guin = R4+ Rp

RA = RB = R
G 121154
Ruiy = “;“V =———=60577N (3.6)
G 203 558 .
Ryax = 2% = === = 101779 N (3.7)
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Reakce R je zaroven silou ptisobici na sekundarni vypruzeni podvozku — viz Obr. 16.

Obr. 16 - Zatizeni podvozku [1]

Na kazdém podvozku je sekundarni vzduchové vypruzeni umisténo dvakrat,
ztoho je ziejmé, Ze sila pisobici na jednu pruzinu sekundéarni vypruzeni bude
polovicni oproti pivodné myslené reakci R (viz Obr. 17).

Obr. 17 — RozloZenti statickych sil

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A KOLEJOVYCH VOZIDEL 21z51



JoR8 & BAKALARSKA PRACE STANEK PATRIK

FS-U 12120 2019

Obecné neplati, Ze je pruznice symetricka tzn. stfed nemusi lezet pfesné mezi

oky, pak se jedna o pruznici nesymetrickou. V dalsich vypoctech uvazuji pruZznici
symetrickou.

Z Obr. 17 mohu piimo urdit velikost sily zatézujici pruznici F,. Na pruznici
[e] V4 e R e / 4 d v . / Vv / [e] v
pusobi sila Sa tiha rdimu podvozku G,. UloZeni pruznice na dvou zavéskach zpiisobi,

v V4 R e e 4 v / v . L V4 / . A
Ze se sila > rozdéli na dvé slozky. Zavésky jsou ve stejné vzdalenosti od stiedu

pruznice, tudiz tyto dvé slozky budou stejné velké. Tiha ramu ptisobi na dvé pruznice,
kde je kazda pruznice ulozena na dvou zavéskach z toho vyplyva, Ze se sila rozlozi na

CtyTi ¢asti, tj. G, /4 . Vyslednici tihy rdimu uvazuji ve stiredu podélné i pricné osy, takze
tyto ctyri ¢asti budou stejné veliké.

Uvolnénim pruznice ziskdm schéma (Obr. 18) zobrazujici statické sily F,
plisobici na pruznici a reakei 2F, vzniklou upevnénim pruznice na napravnici.

Obr. 18 - Sily pusobici na pruznici [14]

Vypocet sily zatézujici pruznici provedu pomoci vztahti (3.8 a 3.9), ve kterych
znovu uvazuji stav prazdného a stav plné loZzeného vozu, ¢imz urc¢im minimalni a
maximalni moznou hodnotu statickych sil.

_Ryiv G Ryiv  , My g

F“"’_4 4 4 4

(3.8)
60577 1100-9,81
szv = 1 + Z =17842 N
F V=RMAX @zRMAx_i_mr'g
z loz 4 4 4 4 (3 9)

101779 1100-9,81

Frion=—Ff—+— =28143 N
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3.3 Svislé dynamické pritizeni vozidla

Dosud jsem uvazoval pouze sily statické. Ty se projevuji pouze, pokud se
vozidlo nepohybuje. Svislé dynamické pritizeni (dale jen dynamické pritizeni) qje
parametr uzivany v dynamickych pevnostnich vypoctech c¢asti kolejového vozidla.
Parametr g vyjadtuje zrychlujici svislou silu vyvolanou svislou nerovnosti kolejnice,
pri vypoctu je Casto uzivany, avsak je pouze empiricky.

Vdnesni dobé se pouzivd ke stanoveni svislého pritizeni — konkrétné
amplitudy svislého dynamického zrychleni — ptisobiciho na vSechny c¢asti kolejového
vozu, tim rozumime na dvojnasnobné vypruzené (q,), jednonasobné vypruzené (q,) a
nevypruzené ¢asti. Nezahrnuje se zde dvojkoli.

3.3.1 Vypocet dynamickych zatézujicich sil s dynamickym pritizenim — F; min, Fz max
Pri uréeni zatiZeni pruznice s uvazovanim dynamického ptitizeni, bez ohledu
na okolnosti, za kterych situace miize vzniknout, predpokladam zatiZeni podle Obr.

19.

STATICKE DYNAMICKE

M py pooy

Ruin Spv R
—— IT = TZF2=Z(1iCI2)
m, ?r m, .
~ 4 R TZF1=Tr(1iQ1)

May Mgy

Obr. 19 — Zatizeni prazdného vozu

Obecné je celkova sila uvazujici dynamickou prirazku dana vztahem:
Fmax,min =F(1xq) (3.10)

Silu F, pin lze vyjadrit vztahem:

Fzmin:F(l_q):(ZFZ-I_ZFl)(l_q) (3.11)

R G
Fomin == (1= q2) + 77 (1= q)
Obdobné silu F, ,,,, vztahem:
Eymax = F(1+ CI) = (Z F, + Z Fl) 1+9) (3-12)
R G 1
Fzmax:MTAX(1+CI2)+Zr(1+q1) (3.13)
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Dynamické pritizeni g, pii rychlostech 100 az 160 km/h, definuje vztah (3.11)
ziskany z méreni na osobnich vozech.

0,22(v —55) (3.14)

=a+b
q1,2 % Zstat pv

Konstanta a zavisi na po¢tu vypruzeni, tab. [2] zobrazuje hodnoty této konstanty

a=0,15 progqq, tj.pro c¢asti nevypruzené s vyjimkou dvojkoli

a=0,10 proq tj. pro casti jednou vypruzené
a=0,05 progq, tj. pro ¢asti dvakrat vypruzené
Tab. 2

Konstanta b respektuje pocet naprav v podvozku, jejiz hodnoty zachycuje tab. [3]

b=1 pro dvounépravové podvozky
+ 2 9 ,
b= T; Pro podvozky s n poftem naprav
n
Tab. 3

Dale v znaci rychlost vozidla pro kterou se parametr k zjistuje. V mém pripadé
urcuji maximalni moznou zatézujici silu, proto uvazuji maximalni rychlost vozidla,

tedy v = 120",

3.3.2 Vypocet deformace vypruzeni
Soucet deformaci obou stupnti vypruZeni pii zatiZzeni statickymi silami oznacéim
Y. Zstqr @ hodnotu uréim pomoci rovnice (3.13).

Z Zstat = 21t 23 (3.15)

z, je deformace primarniho stupné vypruzeni a z, je deformace sekundarniho
stupné vypruzeni. Budu uvazovat deformaci pro prazdny viiz a pro plné lozeny viiz,
pri plisobeni pouze statickych sil.

F,
Zipy = va (3.16)
1
F. . .
Ziior = (3.17)
1
Ryin R
Zy py = —2— = N (3.18)
k2 2 " k2
Ryax (3.19)
2 _ RMAX

ZZlOiz k2 _2'k2
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k, znadi tuhost primarniho vypruzeni a k, tuhost sekundarniho vzduchového

vypruZeni. Vypoctem hodnot tuhosti vypruzeni se zabyval ve své diplomové praci

Tomas Hroméadka [1], na kterou touto bakalafskou praci navazuji, proto se nebudu
timto vypoc¢tem zaobirat a vyuziji hodnoty z této prace:

N N
k,=1068—; k,= 509——
mm mm (3.20)

Pti vypoctu tuhosti se vychazelo z podminky minimalni poZzadované vysledné
tuhosti navrhovaného svislého vypruzeni tedy:
_ ki -k,

<k, =
< ke ki+k,

Vmin (3.21)

ky, .. se ur¢i podilem maximélni pripustné tihy a uzite¢ného sednuti ve svislém
sméru podle typu vozu a vypruzZeni. Dale se urc¢i optimalni rozdéleni tuhosti do
jednotlivych stupnii:

<k_2) =2+ gy (3.22)

Usty Zznaci pomeér prvotné odpruzené hmoty a druhotné odpruzenych hmot.
Jako prvotné odpruzené hmoty uvazujeme hmotnost ramu podvozku a jako druhotné
odpruzené hmoty soucet hmotnosti skifiné prazdného a plné lozeného vozu. Nakonec
miuzeme urcit vysledné tuhosti vyjadienim ze vztahu (3.19) a (3.20):

ki = (3 + .ustf) Ky min (323)
(3 + .ustf) ’ kv min
ky = (3.24)
2 (2 + .ustf)

Tuhost pruznice k; udava tuhost celé pruznice o délce 2l. Pri vypoctu
se pruznice uvazuje jako vetknuty nosnik o délce 1 (viz Obr. 20), jehoZ tuhost je

polovic¢ni. Dale budu ve vypoctech uvazovat tuhost pruznice k; = 534 %

i

Obr. 20 — Nosnik pro vipocet pruznice
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K dopoditani deformaci z, a z, pouziji ziskané hodnoty tuhosti:

F,py 17842
Z1py = s =31 = 33,4 mm (3.25)
_ Fp0y 28143 (3.26)
Z1 103z = k, = 532 =52,7mm
_ Ryy 60577 _
Ziw = 3, = 2509 = 0% 5 mm (3.27)
R 101 779
= _MAX _ =100 mm (3.28)

Z2102 = 5 = 509

Y. Zstqr S€ urci zvlast pro prazdny a zvlast pro loZeny viiz:

Z Zstat pv = Z1pv + Z2pp = 33,4+ 59,5 = 92,9 mm (3.29)

Zzstat loy — Z1 103 + Z 103 — 52,7 + 100 = 152,7 mm (3.30)

Vypocitam hodnotu b pro jednonapravovy podvozek:

n+2 1+2 3
b = = =

g .31
2'n 2-1 2 (3-31
3.3.3 Vypocet minimalni zatézujici sily s dynamickym pritizenim — F, min
Dopoditam hodnoty dynamického pritizeni pro dvojnasobné odpruzené éasti.
0,22(v — 55)
=a+b——"—"-—7
12 2 Zstat pv
(3.32)
3 0,22(120—-55)
q2=0,05+§- 959 =0,28
Nasledné pro jednonasobné odpruzené casti:
0,22(v—55)
=a+b—(——"-—7
! Y Zstar pv
(3-33)
3 0,22(120-55)
q1=0,1+§- 929 =0,33

Nyni zndm vSechny hodnoty potiebné pro vypocet minimalni zatézujici sily
s dynamickym pftitizenim, které dosadim do vztahu (3.11)

60 577 10 791
F,min = 2 (1-0,28) +

(1-0,33)
4 (3-34)

Fymin = 12964 N
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3.3.4 Vypocet maximalni zatézujici sily s dynamickym pftitizenim — F; max

f%f/f BAKALARSKA PRACE STANEK PATRIK

Pfi vypoctu maximalni zatézujici sily sdynamickym pritizenim budu
postupovat obdobné jako v kapitole 3.3.1, s pouzitim Obr. 21.

STATICKE DYNAMICKE

Mg o7
Ryax M 10z Ruax
S’ 4 g F,= 2 (1+qy)

m, e m,
r G,
S 4 s = 2 1+aq)

May Mgy

Obr. 21 — Zatizent plné loZzeného vozu

V tomto pripadé musim prepocitat hodnoty parametru g, s uvazovanim hodnot pro
plné loZeny viiz.

0,22(v —55)
q2 =a-+ bZZ—
stat loz
(3.35)
_005+3_0,22(120—55)_0 1
1 =00 T3 1527 =9
0,22(v—55)
ql =a + bZZ—
stat loz
(3.36)
_01+3_0,22(120—55)_0 24
Q=573 1527 =9

Za povsimnuti stoji fakt, Ze dynamicka prirazka prazdného vozu je vétsi nez
dynamicka prirazka zatiZzeného vozu. To je zplisobeno tim, Ze pti jizdé prazdného
vozu po trati je pruznice méné zatizena, a v souvislosti s tim, ma vétsi schopnost
pruzeni. Jinymi slovy je amplituda propruzeni nezatizeného vozu vétSi nez
zatizeného.

Maximalni zatézujici sila s dynamickym pritizenim ma hodnotu:
101779 10 791
F, max =T(1+O,22)+ 7 (1+0,27)
(3-37)

F, max = 31 042,6 + 3426 = 33 624 N
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4 Pruhyb ocelové pruznice

Pro dalsi postup v navrhu je dilezité zjistit celkovy rozsah prithybu pruznice,
jehoZz hodnotu ziskam z charakteristiky pruznice tzn. zavislost zatézujici sily na
prihybu.

Pti vypoctu prithybu pruznice budu vychazet ze vztahu (4.1), ktery definuje
velikost sily v zavislosti na tuhosti (k) a prithybu (z) pruznice. Tuhost pruznice k,
budu opét uvazovat polovic¢ni, takze k; = 534 r:—m

F = k1 *Z (4.1)

Vzhledem k tomu, Ze zndm zatézujici sily a poZadovanou tuhost pruznice, tak
ze vztahu (4.1) vyjadiim prahyb z. Za silu F dosadim postupné hodnoty od nuly do
E, max- Vysledkem je charakteristika pruznice zobrazené na grafu 1. Hodnoty prihybu
pro jednotlivé velikosti sil jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 4).

zatézovy stav Fz [N] z[mm]

F; min 12 694 23,8
| 17 842 33,4
| 28 143 52,7
F; max 33 624 63

Tab. 4 — Hodnoty prithybu pruznice

Ztabulky (Tab. 4) je zfejmé, Ze celkovy rozsah prihybu pruznice primérni
vypruzeni ¢ini 39,2 mm.
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Charakteristika pruznice
40000

35000 | Fzmax

30000
Fzioz

25000

20000

Zatéiujici sila - F [N]

15000

10000
CELKOWY ROZSAH PRUHYBU

5000

R, T o U [

0 10 20 30 40 50 60 70
velikost prihybu - z [mm]

Graf1 — Charakteristika pruznice

5 Navrh ocelové parabolické pruznice

Parabolick4 pruznice (Obr. 22) je svazek pruzin tvorenych plochymi ocelovymi
pasy priblizné stejné délky s minimalni délkou odpovidajici rozte¢i ok. Sirka pasu
funkéni ¢asti odpovid4, na vétSiné délky, tvaru paraboly svodorovnou osou a
vrcholem pod stiedem oka. Tuhost celé pruznice urcuje tuhost jednotlivych list.
Uprostied a na koncich, kde se listy vzajemné dotykaji, se mezi listy vlozi podlozky
snizujici treni. Jednotlivé listy jsou spojeny sponami a strfedovym Sroubem, ten
zabranuje vzajemnému posunuti listd.

Spony se umistuji na jeden nebo na oba konce a sviraji jednotlivé listy k sobé€,
zajistuji tak jejich vzajemnou polohu. Pii sevieni listli je mozné prenaset i boc¢ni sily,
které vsak vmém pripadé dosahuji pouze malych hodnot. Dalsi funkce spon je
ochrannd, zabranuje totiz odlétnuti listu v ptipad€ jeho prasknuti, chrani tak dalsi
c¢asti na podvozku.

Oka na konci hlavniho listu slouzi k uchyceni pruznice rdim podvozku, v tomto
pripadé pomoci svislych zavések, dale je pruznice prichycena na nipravnici ve
stiredové ¢asti (pod objimkou).
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Podlozka
Stfedovy Sroub  Spona \

List pruznice

Obr. 22 — Parabolicka pruznice [15]

5.1.1 Volba materialu ocelové pruznice

Doporucené materialy pro vyrobu dynamicky naméahanych pruzin jsou dle
normy 13 251, 13270, 14 260. Vzhledem k hodnoté meze kluzu volim material 14 260,
ktery je, ze vSech zde uvedeny, nejpevnéjsi tzn. ma nejvyssi hodnotu meze kluzu.
Vys$i pevnosti zvoleného materialu se docili snizeni poctu listi pruznice, tudiz i jeji
nizsi hmotnosti. Snizenim hmotnosti se docili mensi hmotnosti neodpruzenych hmot
z ¢ehoz plyne zmenseni negativniho vlivu vozidla na kole;.

Zvoleny material 14 260 je vhodny na vyrobu dratd, tyci a pasu pro vysoce
namahané pruzici prvky. V soucasnosti je tento material bézné pouzivany k vyrobé
Sroubovitych a parabolickych pruzin pouzivanych pro kolejova vozidla.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Nejnizsi Tvrdost Modul
Oznaceni mez Pevnost . v pruznosti Tepelné
Nejniz§i  podle f .
mat. kluzu v tahu Y . ve smyku zpracovani
taznost  Brinella e
Okt = Opp O-Pt [MPa] HB G " 10
[MPa] [MPa]
Kaleni
z teploty
840-+880°C
) ) do oleje.
14 260 1275 14701770 6 438+507 78,5 Popoustént
z teploty
380+580°C
na vzduchu.
o . . Materialova Chemické slozeni [%]
znaceni
mat. norma C Mn Cr Ni Cu P S

max max max max
0,5 0,3 0,035 0,035

Tab. 5 — Vlastnosti a slozeni materialu 14 260 [16]

14 260 CSN 414260 0,5+0,6 0,5+0,8 1,3+16
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5.2 Teoreticka pruznice

Pti navrhu pruznice se vychazi z pruznice teoretické (Obr. 23), pomoci které se

snadnéji uréi pribéh namahani a tvar parabolické ¢asti. Ziskané poznatky se aplikuji
na pruznici skute¢nou (Obr. 24), ¢imz se urci finalni parametry pruznice.

Pfi vypo¢tu namahani a prihybu (podle Obr. 23) se nejdiive premisti listy
pruznice do jedné roviny. Vznikne nosnik ve tvaru obdelnika s proménnou Sitkou
listu zvétsujici se od plsobisté sily smérem ke stiedovému Sroubu podle paraboly,
kterou urcuje rovnice (5.1). Ve stfedové casti tzn. v misté spojeni pruznice a
napravnice se uvazuje vetknuti tohoto vypoctového nosniku.

Obr. 23 — Teoreticka pruznice

x=a-152=>zr=JZ (5.1)
a

Priibéh §iiky listu je dan vztahem (5.1). Veli¢ina a znaéi parametr paraboly. Rezem ve
vzdalenosti x od pocatku o vznikne obdélnik o stranidch n-b a 2t, jehoZ modul
v ohybu viiéi ose x je:

b-hz_n-b-4-x

Wox = e = "¢ a (5.2)
Ohybovy moment piisobici v tomto misté:
M,, =F.x (5-3)
A tedy plisobici napéti:
o= =28 (5.4)
W,, 2-n-b
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Ve vztahu (5.4) se nevyskytuje souradnice x, takZe napéti je ve vSech priirezech stejné
a jedna se tak o nosnik stalého napéti.

5.3 Skutec¢na pruZznice

Skutecna parabolicka pruznice (Obr. 24) ma4, oproti teoretické pruznici, stiedni
cast s konstantni Sitkou zesilenou o 1 az 3 mm. Déle pak koncova ¢ast o délce 1, ma
také konstantni §itku, coz vytvari vhodné€jsi podminky pro vzajemny styk jednotlivych
listl pruznice pii pienosu zatézujici sily F,.

1
£$ — T :
*:.\'—> 0
/
S _

n

Obr. 24 — Skutecna pruznice

Pfi porovnani parabolického pribéhu S$irky listu teoretické pruznice a
zesilenych ¢éasti u skutecné pruznice je ziejmé, Ze namahani dosahuje nejvyssich
hodnot v ¢astech s parabolickym priibéhem, proto je mozné pro vypocet namahani
vyuzit stejny vztah (5.4) jako u pruznice teoretické.

Pro vypocet prithybu skutecné parabolické pruznice miizeme zanedbat stredni
zesilenou cast a je tfeba uvazovat pruznici se dv€ma riznymi aseky s riizné
definovanou §itkou, a tedy i riznymi kvadratickymi momenty pritezu.

Vztah kvadratického moment priifezu prvni ¢asti 0 < x < [:

1 1 1 ly
= — . 3:— . . 3:_ . . .+3 . — — (5_5)
Jx1 12b h 12n b-(2t) 12n b-8-t3:t .
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2-n-b-\/§
T3V
Vztah kvadratického momentu prifezu druhé ¢asti [y < x <[
2:n-b-Vx3
= N (5.6)
3-Va3
Priihyb z, prvni ¢asti je dan vztahem:
Z_leoxxdx lfl F'XZ _ 3 JZF XZ\/CFdx
L E Ely2:n-b-B3 2°Ely bon-
3-Va3 (5.7)
F-J13-Va3
AT E-nb
a prihyb z, druhé ¢asti vztahem
z —flMoxxdx—lfl—F.xz dx = 3 J-IF.\/}.\/gdx
Pl E EJo2:n-b-Vx3 2-EJy bn
3-Va? (5.8)

Zy =

“Fas (78]

Celkovy prithyb pruznice bude souctem z, a z,

F-Va3 13
Z:Z1+Z2:E'T\l/i<\/l_3_\/7_o> (5.9)

Délka pruznice ptimo ovliviiuje tuhost vypruzeni, jelikoz byla tuhost vypruzeni
jiz stanovena, bude snahou zachovat pozadovanou tuhost, protoze by jinak doslo ke
zméné€ frekvenci houpani skifin€. Frekvence houpéni skiiné ovliviiuje bezpeénost
provozu a komfort jizdy. Zménou tuhosti by se také zménil prihyb pruznice, coz by
mohlo vést k nedodrzeni stanovené vysky naraznikli. Dosazenim prithybu z do vztahu
k = g uréim délku pruznice [ (vztah 5.10). Vyjadreni délky pruznice je v priloze ¢.1 na
strané 49.

2
8\’
“n- . 3.3
_ En-b+kyVa3- (5.10)
kl-w’a3
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Z rovnice 5.10 si volim rozmeéry n, b, a, l,, jejich hodnota je v tabulce 6.

velicina hodnota jednotka

Pocet listi pruznice n 4 -
Tloustka jednoho listu b 15 mm

Délka koncové casti Io 130 mm

Parametr paraboly a 1,45 mm~?!

Tab. 6 — Parametry pruznice

Parametr a respektuje maximalni moznou Sitku listu, ktera je dle
konstrukéniho feseni podvozku omezena hodnotou t,,,, < 50mm, ostatni hodnoty
jsem pii vypoctu délky pruznice postupné optimalizoval, tak aby byla splnéna
pevnostni podminka.

Jak jiz bylo zminéno, vypocCet naméahani skuteéné pruznice bude stejny, jako
v pripadé teoretické pruznice:

3-a-F
0o = 53 < Oop = 1275 MPa (5.11)

5.4 Vypocet délky ocelové pruznice a pevnosti kontrola

Vypocet byl proveden ve vypocetnim programu Matlab, jednotlivé zadané
hodnoty byly postupné optimalizovany pro splnéni pevnostni podminky (5.11) a
dodrzeni maximalni délky jedné c¢asti pruznice, ktera je dle konstrukcéniho reSeni
omezena na l = 595 mm.
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kic
clear
E = 206000; % younglv modul pruZnosti [MPa]
n=4; % Pofet Tisth
b=15; % 5ifka jednoho Tistu [mm]
k=534; % Tuhost jedné €asti pruZmice [N/mm]
a=1.45; % Parametr paraboly [mmA-1]
LD = 130; % DElka koncové Casti [mm]
F = 33624.66; % Mazimdlni zat&ujici sila [N]
zigd = 1275; % Dovolené napéti v ohybu [MPal
L = ((E*n*b+k=ar(3/2)=(LOA(3/23),/2)/(k=ar(3,/20))A(2/3) % vypolet délky pruznice
disp (" ")
disp ("kontrola:')
k=(E*n=b) /{ar(3/2)=LA(3/2)-(LOA(3/2)),/2) % Prepofet tuhosti pruZmice
sig = (3=F=a)/(2*n*b) % Pewvnostni kontrola

if sig<sigd

disp ('Pevnostni podminka je spinéna')
else sig=sigd

disp ('Ohybové napé&ti nad mezni hodnotou®)
end

Pevnostni podminka je spinéna

Obr. 25 — Vijpocet délky pruznice a pevnostni kontrola

Z Obr. 25, ktery zobrazuje zapis vypoctu v programu Matlab a ve spodni casti
vysledek vypocétu, ¢ini délka pruznice [ = 580,81mm. Pomoci ziskané délky [ je nutné
vypocitat skutecnou tuhost pruznice. Tuhost se sice zménila oproti ptivodné

uvazované hodnoté k; = 534niv—m na hodnotu k, = 521,5771:]—m, avSak tato zmeéna

nehraje vyznamnou roli. Pevnostni kontrola je splnéna. Za zminku stoji, Ze uvedena
délka i tuhost jsou pro jednu polovinu pruznice. Celkova délka i tuhost budou

dvojnasobné.
veli¢cina hodnota jednotka
Celkova délka pruznice L 1162 mm
Vysledna celkova tuhost k 1043 N/mm
Ohybové napéti g, 1219 MPa
Dovolené ohybové napéti g, ., 1275 MPa

Tab. 7 — Vijsledné parametry ocelové parabolické pruznice
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5.5 Parabolicky priibéh sirky listu

Pomoci rovnice (5.1) se uréi parabolicky priibéh §iiky listu, kde x je v mezich od kraje
listu do mista pripevnéni listu k ndpravnici.

klc

clear

a = 1.45;
X = 0:580;

T = sgre((x). /a;

plot (x,t)

grid minar

xlabel ('Délka pruZnice [mm]')
ylabel ('Sifka Tistu prignice [mm] "

ot

20

m
— — — —
Fa = o =]

—
=

Sifka listu pruZnice [mm)]

0 100 200 300 400 500 G600
Délka pruznice [mm]

Obr. 26 — Priibeh sirky listu

Graf na obrazku 26 zobrazuje priibéh sirky t, slouzi pouze pro konstrukei samotného
listu a neodpovida Zadnému meéritku.

5.6 Vyrobce ocelové pruznice

Nyni zndm vSechny parametry pruznice. Je mozné oslovit nékterého z vyrobcii a
nechat si pruznici vyrobit na miru. Vyrobcli je u nas hned nékolik, avSak kazdy
pouziva jinou technologii a predevsim materialy. JelikozZ navrh pruznice zahrnoval
material 14 260, mohl bych se obratit na firmu GREWIS s.r.o., ktera pti vyrobé tento
material bézné pouziva.
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6 Navrh kompozitni listové pruznice

Cilem navrhu kompozitni pruznice je snizeni hmotnosti vypruzeni, ¢imz docilime
snizenim hmotnosti neodpruzenych ¢asti. Tim se nam snizi i velikost nezadoucich
razli soupravy na kolej. Snizi se ¢astecné i opotiebeni trati. Dals$i vyznamnou prednost
nalezneme ve zvySeni jizdniho komfortu a témér bezadrzbovy provoz pruZnice.
Docilime tim mens$ich nakladt na adrzbu, avsak pfi vysSich porizovacich nakladech.

Motivace pro pouziti kompozitni pruznice je tedy zfejma. Celkové porovnani
obou pruznic je uvedeno pozdéji.

6.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou sloZeny ze dvou nebo vice slozek s rozdilnymi
vlastnostmi, jak chemickymi, tak i fyzikalnimi. Spojenim téchto slozek vznika zcela
novy material s jedine¢nymi vlastnostmi. Takovych vlastnosti nedosahuje zadna jina
samostatna slozka, dokonce ani pri seéteni vlastnosti jednotlivych slozek. Jedna
z fazi slozek je spojita a plni funkci pojiva, nazyvame ji matrice. Dalsi ze slozek tvori
pevnéjsi faze v nespojité formé (napi. vlakna), nazyvame ji vyztuz. Vyztuz vyznamné
ovliviiuje mechanické vlastnosti kompozitu.

Zakladnim parametrem pro rozdéleni kompoziti je geometricky tvar vyztuze,
podle kterého rozliSujeme kompozity vlaknové a casticové.

Délka utvarG vystuze u cCasticovych kompoziti je vjednotlivych smeérech
priblizné stejna. Prakticky se velikost jednotlivych ¢astic pohybuje v rozmezi 1-20 um.
Vlastnosti kompozitu také ovliviiuje tvar castic. Bézné se setkdme s kulovitym,
deskovym nebo tyéinkovym tvarem.

V pripadé vlaknovych kompoziti je délka Castic vyrazné vétsi v jednom sméru.
RozliSujeme kratka a dlouha vlakna. Kratka vlakna dosahuji pomeéru délky ku
prameéru é< 100. Dlouha vldkna maji pak délku srovnatelnou s délkou vyrobku.
Fyzikalni vlastnosti se ovlivni druhem a usporadanim pouzitych vlaken.

6.2 Volba materidlu kompozitni pruznice

6.2.1 Uhlikova vlakna

Uhlikové vldkna jsou vlakna obsahujici uhlik v riiznych modifikacich. Prednosti
téchto vlaken je predevsim jejich nizka tepelné roztaznost, vysokd pevnost, vysoké
hodnoty modulu pruznosti v tahu a meze tinavy. Nevyhodou jsou vysoké portizovaci
naklady, velka elektrickd vodivost a nizkd odolnost proti narazim (pfi pouziti
samotnych uhlikovych nebo grafitovych vlaken).
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6.2.2 Skelna vlakna

Skelna vlakna jsou vldkna anorganicka s Sirokou Skalou pouziti. Pfednostmi
jsou vysoka pevnost, odolnost vii¢i vysokym teplotam, nehotlavost a dobra chemicka
odolnost. Ve stavebnim primyslu se v Siroké mite pouzivaji kviili vynikajici tepelné a
zvukové izolaci. PouZivaji se predevSim v automobilovém pramyslu, leteckém
priamyslu, chemickém primyslu a dalSich odvétvich, kde jsou kladeny vysoké
technické pozadavky materialu. [26] [27]

6.2.3 Vlastnosti kompozitnich materialt
V tabulce (Tab. 8) uvadim porovnani fyzikalnich i chemickych vlastnosti tii
vybranych kompozitnich materialt vhodnych pro vyrobu kompozitni pruznice.

Vlastnosti kompozitia

Velicina Jednotka Sklo/epoxid Uhlik/epoxid Grafit/epoxid
Mez pevnosti v

tahu Ot [MPa] 900 900 900
Yo‘;‘;ﬁ;ﬁg;:’idul E [MPa] 40 000 115 000 358 000
Mez(l))}e:;r{:l(;stl v Oo [MPa] 6 500 10 600 6 400
Mez pevnosti ve

gmyku [MPa] 2433 7 600 3 000

Hustota 0 [kg/m3] 2 000 1600 1590
Poissonovo

islo v 0,27 0,27 0,023

Tab. 8 — Vlastnosti kompozitii [17], [18]

Pro vyrobu pruznice jsem si zvolil firmu Hendrickson Holdings, L.L.C., ktera
vyrabi nejen kompozitni pruznice a ke své vyrobé pouzivaji pravé kompozit ze
skelnych vlaken. Dale budu navrhovat pruznici prave z tohoto materialu.

6.3 Vypocet rozmért kompozitni pruznice

Oproti ocelové parabolické pruznici bude snaha docilit pouze jednoho listu
pruznice s konstantnim priibéhem Ssirky listu. Bude se tedy jednat o listovou pruZznici.
Tvar kompozitni pruznice je na obrazku — Obr. 27.

Pivodné byla snaha o zachovani parabolické pruznice i v pripad€ pruznice
kompozitni. Pfi vypoétech rozmérti jsem pro zachovani tuhosti pruznice dosahl
maximalni celkové délky listu okolo 300 mm. Takovad délka je vzhledem
k zastavbovym prostordm nesmyslna. Z tohoto divodu zde uvazuyji listovou pruznici.
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Pri vypoctu zatizeni a rozméri pruznice se list pruznice premisti do roviny. List
nahradime vetknutym nosnikem. Vetknuti odpovidd upevnéni listu pruznice na
napravnici. Nosnik je schematicky zndzornén na obrazku — Obr. 28.

Obr. 27 — Kompozitni listova pruznice [19]

A / 74

LS L. L1

H
>l

Obr. 28 — Nahrazent listu pruznice nosnikem

Prostredni cast nosniku nema konstantni vysku, proto se znac¢né zkomplikuje
vypocet kvadratického momentu prifezu. Pro usnadnéni nahradim prostiedni c¢ast
nosnikem s konstantni vyskou h. Jak je vidét na obrazku — Obr. 29, tak ma
nahrazeny nosnik v prostfedni ¢asti mensi prifez nez nosnik skute¢ny. Pokud vydrzi
namahani nosnik s mensim prirezem, tak zarucené musi vydrzet i nosnik skutecny
s vét§im prifezem.

L2 Ll

Obr. 29 — Nosnik s konstantnim priiezem
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Nosnik rozdélime na tii casti a v kazdé ¢asti zvlast urcime ohybové napéti pomoci
rovnice (6.1):

M,
Oy, = WO (61)
Pro prvni ¢ast nosniku plati:
MOl - F X (6.2)
th?
W01 = ? (63)
6-F-L
001 max = Tgl (6.4)
Pro druhou ¢ast nosniku plati:
Moy = F - (L1 + %) (6.5)
t- H?
w,, = - (6.6)
6-F-(Ly+L,)
003 max = t- I_}Z 2 (6.7)

Pro sestaveni rovnic prihybu musim uréit kvadraticky moment priifezu. Pro prvni
cast plati:

t-h3
]xlzT (6.8)
Pro druhou cast plati:
t-H?
]xzz 12 (6'9)
Prithyb prvni ¢asti je dan vztahem:
_le Mox _1fL1F-x2 p _1fL112-F-x2 p
A=) ELYTE), T Y TE), e
12 (6.10)
_4-F-L3
ATV E-R
Prithyb druhé ¢asti je dan vztahem:
_sz M,, p _1fL2F-3?2 p _1fL212-F-9?2d
2= ) E LYY TE), tE ¥ TE), T
12 (6.11)
4-F-13
Z; = ————
t-E-H3

Pozn.: v rovnici (6.11) ¢len x2 znadi x s pruhem na druhou, nikoliv x na minus druhou.
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Vysledny priihyb je soué¢tem priahybu c¢asti jedna a dvé. Plati tedy:

4-F-L3;+4-F-L§
t-E-h® t-E-H3

4-F (13 I3

Z=—"->"|— + J——

E-t \h3® H3
Ze stejnych divodi, jako u ocelové pruznice, je snahou zachovat pozadovanou
tuhost primarniho vypruZeni. Rovnici prihybu nosniku (6.12) dosadim do vztahu

F= S, ze kterého vyjadiim délku L.. Vyjadreni délky L. je v piiloze na strané 50.

z=2z1+2z, =

(6.12)

Vysledny vztah ma tvar:

s|E-t-H3 L1-H3
— _ 6.1
Lz \/ 4‘k1 h3 ( 3)

Z rovnice (6.13) si zvolim hodnoty veli¢in t, H, h, L,. Zvolené hodnoty jsou v
nasledujici tabulce (Tab. 9):

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Délka prvni casti | 140 mm
Vyska prvni casti h 20 mm
Vyska druhé éasti H 30 mm

Siika listu t 50 mm

Tab. 9 — Parametry kompozitni pruznice

Vypocet provedu v programu Matlab. Postupné jsem optimalizoval vstupni
hodnoty, tak abych splnil konstrukéni pozadavky, resp. rozméry a pevnostni
podminku. Vypocet je zobrazen na obrazku (Obr. 30).

Vypoctené hodnoty jsou v nésledujici tabulce (Tab. 10):

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Délka druhé casti Lo 252 mm
Celkova délka pruznice L 784 mm
Vysledna celkova tuhost k. 1068 N/m
Maximalni ohybové napéti g, 1757.8 MPa
Dovolené ohybové napéti Oy Dov 6500 MPa

Tab. 10 — Vysledné parametry kompozitni listové pruznice
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clc
clear
format shortg
E = 40000; % Youngdv modul pruZnosti [MPal
t = 503 % Sifka Tistw [mm]
H = 303 #% Wika Tistu drubé £asti [mm]
k = 534; % Tubost jedné Sasti pruzmice [N/mm]
L1 = 140; % Délka prvmi Sasta Tistu [mm]
h = 204 % Wika prvmi Sasti lastu
sigd = 6500; % Dovolenéd mapéti v ohybu [MPal
F = 33624 .66; % Maomalmi zatéZujici sila [N]
L2 = {{E*t*HA3)/(4%k) - (L1AF*HAZ)(hA3DdAL/3) % VWypocet délky drubé casti pruzmce
L = L1+L2 % Vypolet celkove délky pruZmce
'EHEP {I l}

disp ("kortrola: ")
k = (E=£) /(4= {L1A3/ha3+L2A3/HASD)

sigl = (B=F=L1)/(t=hA2D % Mhybove napeti prvm casti
if siglesigd
disp ('Pevrnostmi podminka je splrnéna’)
elss sigle=sigd
disp {'Ohybove napéti nad mezni hodnotou')
end

5102 = (B=F(L1+L200) /(+=HAZ) % Ohvbove napéti drubeé casti
if si1gZ<sigd

disp {('Pevnostmi podminka je splnéna'l)|
else s1g2>s1gd

disp ('Olvbové napéti nad mezrni hodnotou')

end
kontrola:
LZ =
k =
252.09
534
L =
sigl =
392.09
1412.2

Pevnostni podminka je splnéna

5ig2 =

1757.8

Pevnostni podminka je splnéna

Obr. 30 — Vijpocet délky kompozitni pruznice a pevnostni kontrola
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7 Porovnani ocelové a kompozitni pruznice

V této kapitole shrnu hlavni vyhody a nevyhody kompozitni a ocelové pruznice.
Vychazim zde zejména z hlavnich prednosti materialii, ze samotného konstrukéniho
navrhu pruznic, dale pak zohlednuji ekonomickou stranku.

Porovnanim vyslednych parametrii pruznic si miizeme vSimnout zejména
mensich rozmért pruznice kompozitni. Ve spojeni s nizs$i hustotou kompozitniho
materidlu dosdhneme mensi hmotnosti a tim i snizenim celkové hmotnosti
neodpruzenych hmot, snizi se tak i razy mezi vozem a trati. Trat se tim padem nebude
tak rychle opottebovavat. Pro predstavu bude ocelova pruznice vazit kolem 45 kg,
zatimco kompozitni pouze 2,5 kg.

Dalsi vyznamnou prednosti kompozitni pruznice bude jeji nenaroc¢na tudrzba.
Zbavime se problémy s korozi. Ocelova pruznice vyzaduje pravidelnou udrzbu,
zejména ochranu proti korozi a zajisténi co nejnizsiho tfeni mezi jednotlivymi listy.
Kompozitni pruznice se sklada pouze z jediného listu, odpada tak dalsi problém.

Z pevnostniho hlediska se ocelova pruznice pohybuje, v krajnim pripadé,
blizko dovolenému napéti, oproti tomu zde ma kompozitni pruznice vyraznou
rezervu. Z dlouhodobého hlediska miizeme pocitat s delsi Zivotnosti kompozitni
pruznice.

Hlavni vyhodou ocelovych pruznic je jejich cena a dostupnost. Kompozitni
pruznice jsou drahé a vyrobci si uctuji vysoké castky za své know-how.

Vysledna volba materialu pruznice bude tedy stat na rozhodnuti konstruktéra.
Tato prace mize konstruktérovi ulehc¢it rozhodovani. Osobné bych se priklanél
k volbé kompozitniho materidlu. Z dlouhodobého hlediska se bude jednat o lepsi
volbu.

Podlozka
Stiredovy Sroub  Spona \

List pruznice —~—

Ocelovéa parabolické pruznice (nahoie), kompozitni listova pruznice (dole)
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8 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni primarniho stupné vypruzeni
jednonapravového podvozku kolejového elektrobusu. Konstrukeci podvozku se jiz
zaobiral ve své diplomové praci Tomas Hromédka, ktera se tak stala zakladem pro
vznik této bakalarské prace.

Viavodu prace jsou popsany pouzivané druhy primarniho vypruzeni
jednonapravovych podvozk@i. Pomoci reSerSe jsem mohl objektivné zhodnotit
vhodnost navrzeného vypruzeni v diplomové praci Toméase hroméadky, to se vzhledem
k zastavbovym prostoram ukéazalo jako vhodné.

Stanoveni hmotnosti jednotlivych ¢asti vozu bylo vychozim bodem pro vypocet
statickych sil ptsobicich na podvozek. Ty na viiz ptsobi, kdyZ se nepohybuje,
napiiklad v depu nebo ve stanici. Piipoc¢tenim svislého dynamického pritizeni ke
statickym silam se stanovila maximalni a minimalni zatézujici sila ptisobici na
pruznici.

Nejdiive byl vypracovan navrh ocelové parabolické pruznice. Pozadovana
tuhost pruznice byla prevzata z DP TomasSe Hromadky [1]. Znalosti tuhosti a
maximalni zatézujici sily se vypracovala charakteristika pruznice, tzn. zavislost
prihybu na zatézujici sile. Navrh parametr pruznice vychazel zvolby nékterych
parametri a zvypoc¢tu délky pruznice. Délka pruznice musela respektovat
pozadovanou tuhost a dodrzet zastavbové prostory.

Kompozitni pruznice méla byt ptivodné také parabolickd. Snaha o dodrzeni
pozadované tuhosti vedla k prili§ malym rozmériim nevhodnym pro spravnou funkci
pruznice. Byla tak navrzena listova pruznice s konstantni Sitkou listu. Navrhem
kompozitni pruznice se dospélo ke zna¢nému snizeni hmotnosti vypruzeni.

Soucasti bakalarské prace je sestavny vykres primarniho vypruzeni. Vykres
obsahuje kompozitni listovou pruznici, ktera je na koncich uchycena do opaskt
ulozenych pomoci silent blokli a &epti v zavéskach. Cepy jsou zajistény pomoci
pojistnych krouzkd. List pruznice je spojena s napravnici pomoci spony. Toto spojeni
hraje zasadni roli zejména pti nakolejovani nebo zdvihani vozu.

U navrhu ocelové parabolické pruznice chybi detailné€jsi rozbor jejiho upnuti.
Podrobnéjsi navrh by vyzadoval zejména pevnostni vypocet upinacich ok a jejich
velikost. Tento navrh byl jiZ nad rdmec této prace, mohl by se tak stat namétem pro
dalsi zavérecnou praci.
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Priloha ¢.1 — vvjadreni délky ocelové parabolické
pruznice

Dosazenim prithybu dostavame:

k_i_ F _ F-E-n-b
? Fﬁ<ﬁ-@> F¢a—<ﬁ_g>
E-n-b

Zkratime silu F a vynasobime rovnici jmenovatelem:

2

Roznasobime zavorku:

=

3
2

k-\/cF-\/l?’—k-\/C;-

Osamostatnime délku [:

=E-n-b

3
k-Va3

JB =

A na zavér umocnime celou rovnici na 2/3:

2
3\ 3
E-n-b+k-\/a3-@

| =
k-Va3
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Priloha ¢.2 — vyjadreni délky druhé ¢asti kompozitni
listové pruznice

Dosazenim prithybu dostavame:

_F_ F _ E-t
Tz 4-F (I3 13\ (I3 I3
s ONEN (-2 )

Rovnici vynasobime jmenovatelem:

L3 L3
4'k'<ﬁ+m>=E't

Postupné osamostatnime ¢len L.

Ly _E-t Li

H3 4-k h3

Umocnénim rovnice na treti dostdvame vztah pro vypocet délky L.

Lt E-t-H3 L, -H3
2= 4‘k1 h3
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Priloha ¢.2 — postup montaze primarniho vypruzeni za
pouziti kompozitni listové pruznice

Pfi montazi zaéneme pripravou pruznice, do které vyvrtame otvory pro Srouby o
priameéru 11H13. Rozte¢ dér ¢ini 759 mm.

List pruznice vloZime do objimky.

Objimku spole¢né s listem p¥ipevnime k napravnici pomoci dvou §roubti - SROUB
M16x40 — CSN EN 24 017. Srouby jsou vypodloZeny dvéma pruznymi podlozkami
CSN 02 1740.11.

Ke koncim listu pruznice pripevnime opasky. List je k opasku pfipevnén pomoci
dvou $roubfi M10o s kulatou hlavou a vnitinim $estihranem — SROUB Mio - ISO
4792. Srouby jsou vypodloZeny pruznymi podlozkami CSN 02 1740.11 a za§roubovény
v opasku — viz vyrobni vykres.

Nasledné se opasky upnou do svislych zavések. Upevnéni zajistuje CEP 20 x 60 A —
ISO 2341. Pri vkladani cepu se musi nasadit silentblok. Pojisténi ¢epu proti vypadnuti
zajistuje pojistny krouzek — POJISTNY KROUZEK 20 — CSN 02 2930.
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