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Abstrakt: Tato diplomové prace se zabyva problematikou navrhu sekundarniho
vypruzeni podvozku Y 0270. V ivodu prace jsou popsany nejcastéji pouzivané pruzici
prvky nakladnich i osobnich kolejovych vozidel. Déle jsou zde uvedené aplikace
Sroubovitych pruzin typu flexi-coil v podvozcich kolejovych vozidel. V praktické
Casti jsou popsané vlastnosti zminéného typu pruzin. Jsou zde vyuzité analytické i
numerické vypocty pro stanoveni osové a pri¢né tuhosti. Dalsi ¢ast prace se zabyva
optimalizaci téchto pruzicich prvkia za Gcelem zvySeni poméru pri¢nych tuhosti. Na
konec je provedena analyza naméhani navrzenych sroubovitych pruzin.

Kli¢ova slova: Vypruzeni, flexi-coil, podvozek Y 0270, osova tuhost, pfi¢na tuhost,
MKP, optimalizace, namé&héni.

Abstract: This diploma thesis deals with the design of the secondary suspension of
the bogie Y 0270. In the introduction is described the most used flexible elements in
freight and passenger rail vehicles. Other applications of flexi-coil springs in bogies
are presented here. In the practical part is described the mechanical behavior of the
spring. Analytical and numerical calculations for determining axial and transverse
stiffness are available here. The next part of the thesis deals with the optimization
of these spring elements in order to increase the ratio of transverse stiffness. Finally,
the stress analysis of the presented coil springs is performed.

Key words: Suspension, flexi-coil, bogie Y 0270, axial stiffness, transversal stiffness,
FEM, optimization, stress.
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1 Uvod

Vypruzeni typu flexi-coil je v dnesni dobé hojné vyuzivané v konstrukci nejen
u lokomotiv a také u vozu kolejové dopravy. Hlavni vyhodou tohoto pruziciho prvku
je moznost vypruzeni v piicném, respektive v podélném sméru. Pro navrh a aplikaci
téchto pruzin je tfeba znat jejich vlastnosti. V minulosti byl navrh provadén pomoci
analytickych vztaht a nasledné probihalo ovéreni prostfednictvim experimenti. Pro
vypocet osové a pricné tuhosti je mozné vyuzit rtizné vztahy, napt. podle normy
[10]. Tyto analytické vztahy ale nejsou schopné popsat reélné — nelinearni chovani
téchto pruzin, zejména u vypoctu pri¢né tuhosti jsou vysledky jen priblizné. V dnesni
dobé lze vyuzit pro navrh téchto pruzin pokrocilejsi metody, jako je naptiklad
metoda kone¢nych prvkia (ddle MKP). Pravé pomoci MKP je mozné simulovat jejich
chovani pii riznych okrajovych podminkach, ¢imz ziskdme vétsi mnozstvi informaci
o jejich vlastnostech. Podminkou pouziti MKP je nutnost verifikace simulaci. Blizsi
pochopeni vlastnosti sroubovitych pruzin a jejich vhodnou aplikaci lze pfispét ke
zlepSeni jizdnich vlastnosti kolejovych vozidel. MKP je mozno vyuzit i v ramci

optimalizace a navrhnout tak pruzici prvek dle specifickych pozadavki.



2 (il prace

Cilem této prace je optimalizace geometrie pruziciho prvku flexi-coil ze sekundar-
niho vypruzeni podvozku Y 0270. Uvodem jsou v rameci rederse popsany moznosti
vypruzeni kolejovych vozidel. Detailnéji je popsano vypruzeni pomoci Sroubovitych
pruzin. Déle jsou zde uvedeny aplikace Sroubovitych pruzin flexi-coil v podvoz-
cich kolejovych vozidel. Prakticka ¢ast se hloubéji zamétuje na navrh a vlastnosti
sroubovitych flexi-coil pruzin. Jsou zde uvedeny analytické vypocty osové tuhosti,
pri¢né tuhosti a vypoc¢ty naméahani. V dalsi ¢asti je popséna tvorba parametrického
MKP modelu a jsou zde uvedeny numericky vypoctené vysledky pro rizné druhy
okrajovych podminek. Rovnéz je zde uvedeno srovnani analytickych a numerickych
vysledkt pro zadany pruzici prvek. Zvlastni kapitola je vénovana vyuziti specifickych
vlastnosti Sroubovitych pruzin v podvozku Y 0270. Ke konci prace je provedena
optimalizace Sroubovité pruziny pro zlepSeni jizdnich vlastnosti téhoz podvozku.

Vyslednéa geometrie pruzictho prvku je také ovérena z hlediska namahani.



3 Vypruzeni kolejovych vozidel

Vypruzeni ma spolu s tuhosti ramu podvozku vyznamny podil na vyslednych vlast-
nostech vozidla, jako jsou dynamické ac¢inky na trat a s tim souvisejici jizdni komfort.
U kolejovych vozidel je vypruzeni realizovano ve tfech osach, kdy pro konstrukeci
kolejovych vozidel zavadime souradny systém, kde osa x je v podélném sméru vozidla,

osa y v pri¢ném a osa z ve svislém sméru. Ukolem vypruzeni je zejména:

e Snizit dynamické a¢inky mezi vozidlem a trati pfi jizdé po nerovnostech.

Zajistit dostatecny komfort cestujicim a ochranu pro prevazeny néklad.

Zajistit rovnomérné zatizeni vSech kol vozidla.

Umoznit vzajemné pohyby dvojkoli vic¢i rdmu podvozku a rdmu vici skiini.

Udrzovat vysku narazniki a sprahel ve stanoveném rozmezi.

Do soustavy vypruzeni kolejovych vozidel 1ze dale zahrnou tlumice, rizné zaveésy,
zarazky ohranujici pracovni prostor pruzin atd. Mezi hlavni pruzici prvky je mozno
zafadit Sroubovité pruziny, pruznice, pryzo-kovové elementy a pruziny vzduchové.
Nakladni vozy vyuzivaji jednostupiiového vypruzeni, lokomotivy a vozidla pro osobni
dopravu dvoustupniového vypruzeni. Prvni stupenn vypruzeni je umistén mezi lozisko-
vou skiini a ram podvozku. Druhy stupen vypruzeni je umistén mezi ram podvozku
a skiini vozidla, ten byva realizovan vzduchovymi pruzinami, nebo Sroubovitymi

pruzinami typu flexi-coil.
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3.1 Zakladni druhy pruzicich prvki

3.1.1 Vinuté valcové pruziny

Vinuté valcové pruziny neboli také Sroubovité pruziny jsou v dnesni dobé hojné
vyuzivané pri konstrukei kolejovych vozidel. Obecnou vyhodou jsou malé zastavovaci
rozmeéry, nenaro¢na udrzba a dobré vyuziti materialu, které zajistuje jejich nizkou
hmotnost. Vypruzeni prvniho stupné byva realizovano pomoci dvojice Sroubovitych
pruzin umisténych po stranach loziskové skiiné a tlumeni muze byt zajisténo pa-
ralelnimi tlumici, nebo napiiklad tfecim uzlem (jako je tomu u podvozku Y 25).
V druhém stupni vypruzeni se vyuzivaji Sroubovité pruziny s efektem flexi-coil.
navic realizovat nejen svislé vypruzeni, ale také pricné, respektive podélné vypruzeni.
Podélna tuhost pak urcuje hodnotu momentu proti nataceni podvozku napiiklad
v prujezdu obloukem. Pruziny flexi-coil se uplatiuji nejen v sekundarnim vypruzeni,
ale i v primarnim vypruzeni. Konstrukce ulozeni téchto pruzin musi byt pfizptisobena
tak, aby nedoslo k pfekro¢eni maximalni miry pficného a podélného vyboceni, pii
kterém by mohlo dojit ke ztraté stability pruzin. [12] [14]

Na pruziny tohoto typu jsou kladeny velké naroky na jejich presnost a kvalitu. Vyrabi
se z tyCe kruhového prufezu, ktera je za tepla navijena na trn. Zavérné ¢asti zaviti
jsou prihnuty, tak aby doslo ke kontaktu mezi koncem pruziny a ¢innym zavitem.
Konce zavérnych zaviti jsou zabrouseny v roviné kolmé k ose pruziny. Nejcastéjsim
materidlem pro vyrobu Sroubovitych pruzin jsou oceli 51CrV4, 50CrV4 a 51CrMoV4
ve zuslechténém stavu. Tyto oceli se vyznacuji vysokou prokalitelnosti a vysokymi
hodnotami meze inavy pii stfidavém namahéani a také maji piiznivy pomér pevnosti

k mezi kluzu. Mez tinavy mtzeme navic zvysit vhodnou tupravou povrchu jako je
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kulickovéani. [26] [17]
Na obrazku 3.1 je vidét ulozeni pruziny flexi-coil, které je zatizena osovou i pfi¢nou

silou.

Fig-!

Obrazek 3.1: UloZeni pruziny flexi-coil [7|

Navrhem téchto pruzin se detailné zabyva norma CSN EN 13906-1 [10].

3.1.2 Pruznice

Pruznice je v soucasné dobé casto vyuzivany prvek pro prvni i druhy stupen vypruzeni.
Existuje vice druhi pruznic. Obvykle se mizeme setkat s pétilistymi pruznicemi
parabolického typu, ty se vyznacuji izkym parabolickym prufezem jednotlivych listi.
Vyhodou je pak konstantni ohybové napéti po celé délce pruznice. K mezilistovému
tfeni a tedy k tlumeni svislych kmitt dochazi v oblastech na konci listt, kdy tlumici
ucinek je silné zavisly na jejich stavu. Pii zanedbani adrzby a vzniku koroze dochézi
k velkému narustu tieni, které muze vést az k takzvanému zamrznuti pruznice coz
je stav, kdy pruznice ztraci svij pruzici efekt. Pri jizdé vozidla pak vznikaji velké
dynamické razy, které poskozuji prvky vozidla i traté. Dalsi nevyhody pruznic jsou
vétsi ndroky na zastavbovy prostor a jejich velkd hmotnost. S rostouci hmotnosti
pruzictho prvku roste i mnozstvi nevypruzené hmoty vozidla.

UlozZeni pruznice v prvnim stupni vypruZeni, tj. mezi loziskovou skiini a dvojkolim,

je provedeno pomoci zavésu (obréazek 3.2). Dvojkoli je vedeno rozsochami. Tihova

bt
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reakeni sila vozidla pak ptisobi skrze pruznici na zavésy a nasledné na koniky, které

jsou soucasti ramu podvozku.

NARAZKA \ SNIMAC ZATIZENI PRUZNICE \

ZAVES
PRUZNICE

ROZSOCHOVA
SPONA

ROZSOCHA

Obrazek 3.2: Pétilistova parabolicka pruznice [9]

19] [34]

3.1.3 Vzduchova pruzina

Pruzici prvek pouzivany v druhém stupni vypruzeni zejména v konstrukci osobnich
voz1, kde je kladen velky dtraz na pohodli cestujicich. Existuji dva typy téchto
pruzin, vlnovcové a membranové. Ve vypruzeni kolejovych vozidel se mtizeme setkat
pouze s pruzinami membranového typu. Principem této pruziny je pohyb pistu ve
velkém valci. Prostor mezi pistem a valcem je uzavien membranou, ktera se pri
zatizeni pruziciho prvku deformuje a odvaluje. Zménou objemu vzduchu v pistu
se zajiStuje konstantni vyska podlahy od temene kolejnice. Pfi poruse membrany
a uniku vzduchu, pfebira pruzici efekt sériové zapojena pryzo-kovova pruzina. Je
vsak nutné tomuto stavu prizpusobit jizdu vozidla. Vzduchové vypruzeni nema témér

zadné vnitini tfeni a je tedy vyZzadovano paralelniho zafazeni tlumice. [9] [34]
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Obrazek 3.3: Vzduchova pruzina [1]

3.1.4 Pryzo-kovové pruziny

Jedna se o pruzici prvky sipového profilu. Skladaji se z nékolika vrstev pryze prokla-
dané ocelovymi platy. Casto jsou vyuzivané v prvnim stupni vypruzeni kolejovych
vozidel spoleéné s ramem podvozku poddajné konstrukce. Poddajnost pruzicich
prvki je do zna¢né miry dana zptusobem ulozeni. PTi smykovém zatizeni mé pryz
vétsi poddajnost nez pii tlakovém. Tuhost vypruzeni lze tedy dimenzovat volbou
materialu, vyskou pryzovych blokl a zptsobem ulozeni pruziciho prvku. Pryz ma
velmi dobré tlumici vlastnosti a neni tfeba fadit do uzlu prvotniho vypruzeni tlumici
¢leny. Nevyhodou je nachylnost na starnuti materialu a také jeji postupné sesedani.

19] [34]

=%

Obrazek 3.4: Pryzo-kovova pruzina |9]
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3.2 Podvozky lokomotiv

3.2.1 Skoda 109E

Konstrukéni provedeni lokomotivy 109E koncepéné vychazi z podvozku Skoda 8HE,
ktery mé bezkolébkovy dvounapravovy podvozek s dvojitym vypruzenim. Jeho
vyhodou je nizkd hmotnost, malé nevypruzené hmoty a nizko polozeny pienos
taznych sil. Ram tohoto podvozku je svarované konstrukce, ktery je tvoreny dvéma
podélniky, dvéma celniky a jednim dolnim pii¢nikem, ktery je navafen na podélniky.
Konce dolniho pii¢niku zasahuji mimo podvozek a tvoii konzoly, které slouzi pro
umisténi sekundéarniho vypruzeni a také pro upevnéni ojnicek vedeni dvojkoli (je vidét
na obrazku 3.5). Spodni pfi¢nik mé ve stfedni ¢asti otvor, kterym prochazi otoény ¢ep
pres ktery lemniskatovy mechanismus prenasi tazné sily ze skiiné na ram podvozku.
Mezi Celniky a spodnim pii¢nikem jsou pomoci pryzo-kovovych silentbloki uchyceny
do konzol dva bloky pohoni. Skiini vozu je usazena pfes dva pary sekundarnich
pruzin na ramu podvozku. Tyto pruziny vyuzivaji efektu flexi-coil a zajistuji kromé
svislého vypruzeni i moznost pri¢ného pohybu mezi podvozkem a sk¥ini. Podélny
pohyb podvozku viéi skiini je vymezen vypruzenymi narazkami. Absence kolébky
v této sestavé zvySuje napéti v pruzinach, které jsou vice deformovany pii natoceni
skiiné kolem svislé osy vuci podvozku. Primarni vypruzeni podvozku tvori ¢tyti pary
vinutych vélcovych pruzin rovnéz v provedeni flexi-coil. Toto pruziny jsou umistény
mezi ram podvozku a loziskové skiiné. Podélny pohyb loziskovych skiini viiéi ramu

je vymezen pomoci ojnicek, které prenaseji podélné sily. [24]

8
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Obrazek 3.5: Umisténi pruzin v podvozku lokomotivy 109E [24]

3.2.2 Vectron

Lokomotivy Vectron vychéazi koncepéné z lokomotiv Eurosprinter ES64 a Eurorunner
ER20 od spole¢nosti SIEMENS a jsou vybaveny dvéma kabinami. Pfi navrhu skiiné
byl kladen dtraz na bezpecnost a modularitu pii zachovani jednoduchosti konstruké-
niho feseni. Podobné jako u lokomotivy Skoda 109E, je ram podvozku svarované
konstrukce a pro pohon je zde pouzit duty hiidel. Vyhodou je opét nizkd hmotnost,
malé nevypruzené hmoty a nizko poloZzeny pfenos taznych sil. Ram podvozku je
tvofeny ze svarovanych profili, konkrétné ze dvou podélniki, stfedového nosniku,
dvou koncovych celnikt a z plechti dna. Tento ram je kompletné svarovany automa-
tiza¢ni technikou. Stfed rdmu obsahuje vedeni pro tazny ¢ep a pohon lokomotivy
zajistuje stiidavé asynchronni motory. Pfenos krouticiho momentu je veden pres
bezudrzbovou spojku s ocelovymi lamelami, déle pfes jednostupiovou prevodovku
na dvojkoli vozidla. Pfevodovka je uloZena na népravé a je zavéSena pomoci zavésky
prenasejici reakci tocivého momentu do rdmu podvozku. Prevodovka je situovana, co
neblize ke spojce pro snizeni relativnich pohybii mezi prevodovkou a motorem. Tento

typ pohonu méa malé nevypruzené hmoty, coz priznivé ovliviuje jizdni vlastnosti a
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snizuje opotiebeni od vibraci. Dvojkoli je z monoblokovych kol a kované duté napravy.
Priméarni vypruzeni podvozku je tvoreno pomoci vinutych pruzin, kde podélny pohyb
loziskovych skfini vii¢i rdmu je vymezen pomoci ptri¢né-podélnych ojnic. Sekundérni
vypruzeni je tvoreno vinutymi pruzinami, které vyuzivaji efektu flexi-coil. Na téchto
pruzinach jsou ulozeny vrstvené pryzokovové prvky, které slouzi jako izola¢ni vrstva.
Tyto pryzokovové prvky také tlumi prenos vibraci a dokdzou prevzit ¢ast pricné
deformace, ¢imz snizuji naméahéni pruzin flexi-coil. Pro zajisténi tlumeni a tim padem

bezpeény pohyb vozidla jsou zde pouzity dva typy tlumicu.

Obrazek 3.6: Podvozek Vectron [30]

Prenos podélnych sil z podvozku na skfin vozidla zajistuji svislé ¢epy, které zasahuji co
nejblize ke spojnici temen kolejnic z diivodu eliminace klopnych momentii vznikajicich
pii pfenosu taznych sil. Konstrukce podvozku lokomotivy Vectron mizeme vidét na

obréazku 3.6. [30] [25]
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3.2.3 Traxx

Rodina lokomotiv TRAXX od vyrobce, firmy Bombardier je jedna z nejrozsirenéj-
sich typu lokomotiv na svété. Nazev TRAXX vznikl ze zkratky anglického vyrazu
,Locomotive Platform for Transnational Railway Applications with eXtreme fleXi-
bility“. Firma Bombardier nabizi hned nékolik zékladnich variant téchto lokomotiv
— st¥idavé elektrické, stejnosmérné elektrické, vicesystémové elektrické a motorové
diesel-elektrické lokomotivy. Jednou z verzi je elektrickd lokomotiva TRAXX P160
AC, ktera je ucena pro dopravu vozi osobni pfepravy. Ram podvozku této lokomotivy
se sklada ze dvou podélnikii, dvou ¢elniki a stfedniho pri¢niku, na kterém jsou uchy-
ceny asynchronni motory. Na jednom c¢elnikii je umisténa tazné-tlacné tyc¢ pro prenos
podélnych sil. Pohon lokomotivy zajistuje stfidavé asynchronni motory s vyuzitim
dutého kloubového hiidele. Dvojkoli je z monoblokovych kol a duté népravy, kde
kazdé kolo je vybaveno dvéma brzdovymi disky. Primarni vypruzeni je zajisténo
vinutymi pruzinami, které jsou umistény mezi loziskovymi domky a podélniky. Lozis-
kové skiiné dvojkoli jsou vedeny v podélném sméru ojnickami a v pricném sméru
uc¢inkem flexi-coil pruzin primarniho vypruzeni. Sekundéarni vypruzeni je zajisténo
pomoci vinutych pruzin vyuzivajici efektu flexi-coil, které jsou umistény mezi skiini

lokomotivy a podélniky ramu podvozku. [27] [4]

3.3 Podvozky osobnich vozt

3.3.1 Podvozky Y 32

Podvozek typu Y 23 byl vyvinut v 70. letech minulého stoleti ve Francii. Podvozky
obdobné konstrukce byly pouzity v konstrukei rychlovlaki TGV. Jelikoz se v praxi

velmi osvédcily jsou ve zdokonalené varianté vyuzivany i v konstrukci modernich
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rychlovlaki.

Podvozek je bezkolébkového typu. Ram je svarovany, tvori pismeno ,H* a je slozen ze
dvou podélniki se sniZzenou stfedni ¢asti, jednoho pri¢niku a dvou mensich trubkovy
pri¢niki. Dvojkoli jsou vedena pomoci kyvnych ramen a jsou ulozena pres vinuté
pruziny primarniho vypruzeni na ram podvozku. Sekundérni vypruzeni je realizovano
za pomoci mohutnych flexi-coil pruzin, které jsou usazeny do dutin na stfedni snizené
casti podélniki. K primarnimu i sekundarnimu vypruzeni jsou paralelné umistény
hydraulické tlumice. Skiin vozu je za pomoci nosniku uloZena pfimo na druhy stupen
vypruzeni. Velikost vile v pri¢ném sméru mezi podvozkem a skiini se pohybuje
v rozmezi 20 mm az 60 mm a je vymezena pomoci pryzovych narazek. Velikosti téchto
villi jsou zavislé na sméru oblouku a jeho poloméru. Kazda naprava také obsahuje
dva brzdové kotouce. Celisti téchto kotoucovych brzd jsou upevnény na konzoléch,
které vybihaji z priéniku trubkového profilu. Tyto pricniky také slouzi spole¢né
s tahly k pfenosu podélnych sil mezi skiini vozu a ramem podvozku. Podvozek je
také vybaven jednostrannou spalikovou brzdou a magnetickou kolejnicovou brzdou

slouzici pro nouzové brzdéni. Typovy vykres podvozku Y 32 je na obrazku 3.7. 8]
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Obrazek 3.7: Typovy vykres podvozku Y 32 [§]
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3.3.2 Podvozky SGP 300

Podvozek typu SGP 300 byl vyvinut v 80. letech minulého stoleti v Rakousku, kde
se stal pozdéji velmi rozsitenym. V Ceské republice jej vyuzivaji Ceské drahy a.s.
u vozu fad WRmz, Ampz a Bmz. Podvozek SGP 300 se vyrabi ve 3 variantéch,

které se od sebe lisi po¢tem brzdovych kotouct na napravé a také tuhosti vedeni
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dvojkoli. Jedn4 se o dvounapravové podvozky s dvoustupnovym vypruzenim. Za-
kladem podvozku je svafovany ram tvorici pismeno ,H“, ktery je slozen ze dvou
podélniku se snizenou stfedni ¢asti, jednoho hlavniho pri¢niku umisténého ve stiedu
snizené Césti a dvou pomocnych pri¢nika nesoucich brzdové jednotky. Ve snizené
Casti jsou z vnéjsi strany ramu privafeny nosice pruzin druhého stupné vypruzeni.
Dvojkoli jsou vedena pomoci osmi vodicich trni, které jsou nalisovany v pouzdrech
podélnikd rdmu a prochazi vnittkem vinutych pruzin prvniho stupné vypruzeni az do
dutin v konzolach loziskovych skiini, kde jsou specidlni kluzna pouzdra. Sekundérni
vypruzeni je realizovano prostfednictvim pruzin typu flexi-coil, které zajistuji svou
pricnou deformaci také pricné vypruzeni. Tyto pruziny jsou ulozeny na obou koncich
na pryzovych podlozkach. Tlumeni pohybtui kolébky vici ramu umoziuji hydraulické
tlumice. Pruzina typu flexi-coil je naméhana osovou a pfi¢nou silou. K zabranéni
ztraté stability tohoto pruziciho prvku je tfeba vymezit jeho piiéné pohyby. Vymezeni
pri¢nych pohybt je realizovano pomoci pryzovych narézek. Skifh vozu je ulozena na
kolébce podvozku pomoci dvojice samomaznych kluznic a otoc¢eného ¢epu. Kazdé
dvoukoli obsahuje tii jednotky kotoucovych brzd a mezi koly podvozku jsou navic

umistény elektromagnetické kolejnicové brzdy pro piipad nouzového brzdéni. [8] [34]
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Obrazek 3.8: Typovy vykres podvozku SGP 300 |§|

3.4 Podvozky nakladnich vozii

3.4.1 Podvozky Y 25

Mezinarodni Zelezni¢ni unii byl na pfelomu 60. a 70. let pfijat pozadavek na zavedeni

standartniho podvozku pro ¢tyinapravové nakladni vozy. Po dlouhé dobé nezavisle
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probihajicich vyzkumu byl vybran francouzsky podvozek Y 25 C. Timto byl pfijat
unifikovany nakladni podvozek podle vyhlagky UIC 510-1. Tento podvozek se v Ces-
koslovensku zacal vyrabét kolem roku 1980. Podvozky typu Y 25 existuji v nékolika
provedenich, kde naptiklad dopliikové pismeno C znaci, Ze se jedna o podvozek s nos-
nosti 20 tun na népravu. Ram je svarované konstrukce, jehoz vyhodou je jeho nizkéa
hmotnost a pomérné nizka tuhost které zvysuje bezpecnost proti vykolejeni. Tento
ram je tvoren dvéma podélniky profilu I, pFi¢nikem skiffiového prufezu, dvéma
¢elniky profilu ,,U* a dale 4 podélnymi vyztuhami. Sk¥in vozu je uloZena na rdmu
podvozku za pomoci kulové torny a dvou vypruzenych predepjatych kluznic. Kulova
torna je umisténa na stfedu pri¢niku a zajiStuje prenos sil mezi podvozkem a skiini
vozu. Kluznice jsou umistény na stranéch pticniku a slouzi k stabilizaci vozové skiiné.
Predpétim kluznic vznika t¥eni (moment), které stabilizuje vrtivé pohyby podvozku
vznikajici pii jizdé vyssi rychlosti. Dvojkoli jsou vedena pomoci rozsoch a jsou ulozena
pres vinuté pruziny na rdm podvozku. 7 kazdé strany loziskové skiiné jsou dva pary
do sebe vlozenych pruzin, jejichz polohu vymezuje vedeni. Na jednom dvojkoli je tedy
8 pruzin, ¢tyfi vnitini a ¢étyfi vnéjsi. Tyto pruziny zajistuji svislé vypruzeni a svym
flexi-coil G¢inkem (deformace ve sméru y +/- 10mm) i pfiéné vypruzeni. Vnitini
pruziny jsou kratsi a jsou v ¢innosti az po dosazeni urcitého zatizeni vozu. Dané
usporadani dava vzniknout lomené charakteristice vypruzeni. Tlumeni podvozku Y
25 se lisi od systémi které byly zminény v této kapitole. Principem tlumeni je tfeni,
jenz vznika pritlacovani pistu k loziskové skiini pres talit pruziny a velikost tfeni je
umeérné osové sile pistu. Tato sila vznikd v zéavésce transformovanim tazné sily a je
zéavisla na deformaci pruzin. Kazdé dvojkoli podvozku Y 25 je vybaveno $palikovou

brzdou. [34] [5]
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Obrazek 3.9: Podvozek Y 25 Lsdi [29]
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Obrazek 3.10: Typovy vykres podvozku Y 25 Ls-K [2§]

3.4.2 Podvozky Diamond

Prvni typ podvozku Diamond s ozna¢enim Archbar, byl vyvinut v druhé poloviné
19. stoleti v USA. Jedna se o univerzalni nakladni podvozek. Jelikoz neni patentoveé
chranén existuje v riznych modifikacich v mnoha zemich svéta. Jde tedy pravdépo-

dobné o nejrozsirenéjsi ndkladni podvozek. Je nasazovan do extrémnich podminek
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dalkovych trati v USA, Kanadé, Ciné, Rusku zejména kvili své jednoduché a spoleh-
livé konstrukci. Na obrazku 3.11 je uveden novéjsi typ tohoto podvozku, ktery se
pouziva dodnes.

Ram podvozku je charakteristicky tim, Ze zde nejsou celniky ani klasicky pri¢nik,
ktery je obvykle pevné svazan s podélniky. Ram obsahuje dvé lité postranice pithra-
dové konstrukce. Postranice jsou mezi sebou pevné provazany dvojkolimi skrze vazbou
v loziskovych skiinich. Pfi¢nik je uloZen pres valcové pruziny na stfedu postranic
a neni soucasti ramu podvozku. Jeho funkce je obdobna jako kolébka u podvozki
s dvojitym vypruzenim. Vyhoda tohoto rdmu je schopnost prizplisobit se nerovnos-
tem koleje. Tato vlastnost ovSsem nepiiznivé ovliviiuje maximalni rychlost vozidla,
ktera se pohybuje kolem 100km /h. Loziskové skiiné jsou ulozeny nepruzné do vytezi
v postranicich a jsou zajisténé srouby. Nepruzné ulozeni napravy ma za nasledek
vznik velkych nevypruzenych hmot, které negativné ptisobi na trat i na samotny viz.
Vozova skiin je ulozena na pri¢niku za pomoci ploché torny a dvou nevypruzenych
kluznic. Ve snizené ¢asti postranic je vytvorena plocha pro ulozeni svislého vypruzeni,
na kterém je ulozen pri¢nik. Svislé vypruZzeni je realizovano valcovymi pruzinami.
Pruziny svym flexi-coil i¢inkem zajistuji i pficné vypruzeni a umoznuji i naklon
postranic vuci pricniku. Timto je zvySena bezpecnost proti vykolejeni i pres pevné
ulozeni dvojkoli v postranicich. Pocet valcovych pruzin se u riznych typu podvozki
miize liSit v zavislosti na hmotnostnich parametrech vozu.

Na obrézku 3.11 je schéma podvozku Diamond, které obsahuje ¢tyfi valcové pruziny
v postranici. Na vrchu krajnich pruzin jsou umistény klinové tlumice. P1i zatizeni
pruzin osovou silou vznika od nosniku na Sikmych plochéach klinovych tlumici sila
kolméa k zatézujici sile. Tato pficna sila tlaci klinové tlumice do trecich podlozek

umisténych na boc¢nich stranach vytrezu postranic. Zminéné konstrukéni reSeni dava
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vzniknout progresivnimu tlumeni. Jeho velikost je imérna intenzité osového zatizeni
pruzin. [34] [11]
Na zavér je nutno zminit, ze i kdyz v Ceské republice nese tento podvozek oznaceni

Diamond, ve svété je spiSe oznacovan jako three piece bogie. [19]

Obrazek 3.11: Schéma podvozku Diamond s detailem vypruzeni [11] [34]
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4 NAavrh pruziny sekundarniho vypruzeni

Tato ¢ast prace je vénovana popisu a navrhu pruziciho prvku flexi-coil. Konkrétné se
jedné o pruzici prvek ze sekundarniho vypruzeni podvozku Y 0270. Typovy vykres
podvozku Y 0270 je uveden na obrazku 4.1. Konstrukéné je velmi podobny podvozku
Y 32 (viz 3.3.1), av8ak je t¥eba poukazat na jeden rozdil. Druhy stupen vypruzeni
u tohoto typu podvozku obsahuje navic dva pryzové prstence mezi které je ulozena

mohutné pruzina flexi-coil. PryZzové prstence jsou vidét v fezu A-A na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Typovy vykres podvozku Y 0270-S [13]
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4.1 Parametry pruziny flexi-coil z podvozku Y 0270

Pruziny typu flexi-coil druhého stupné vypruzeni se od pruzin primarniho vypruzeni
konstrukéné 1isi. U osobniho vozu s podvozkem Y 0270, je skiiih nesena pouze dvéma
pary pruzin sekundérniho vypruzeni. Z tohoto divodu jsou pruziny velmi masivni.
Dale se vyznacuji vétsim poc¢tem cinnych zavitl, a tedy jejich vétsi stihlosti. V praxi
je osova tuhost téchto pruzin ovérovana mezi hodnotami @) a )2, kdy pfi zatizeni
(21 vyska pruziny dosahuje tolerované hodnoty Hj.

Tabulka 4.1: Parametry pruzictho prvku

Veli¢ina Oznaceni  Hodnota  Jednotky
Pramér dratu d 41 [mm]|
Stfedn{ priamér vinuti D 255 [mm]
Pocet ¢innych zaviti ny 6,75 [1]
Pocet zavérnych zaviti N2 2,25 [1]
Celkovy pocet zaviti N 9 [1]
Vyska nezatizené pruziny H, 630 [mm]|
Vyska pii zatizeni 31kN H,y 507,5 [mm]|
Maximalni osové zatiZeni Q1o 60 [kN]
Maximalni boéni deformace s 65 [mm]|
Smysl vynuti levy /pravy [1]

Zavérné zavity na obou koncich pruziny jsou v kontaktu s podlozkou. Z tohoto
dtivodu musi byt zabrouseny do roviny. Z tabulky 4.1 lze vidét, Zze celkovy pocet
zavérnych zaviti presahuje hodnotu dvé. To znamena, Ze urcité Casti zavérného
zavitu jsou ve vzajemném kontaktu a jiz pfi velmi malém osovém zatiZzeni je vytvoren
carovy dotek. Kontakt mezi zavity je naznacen na obrazku 4.2. Zavérné zavity se do
analytického vypoctu osové tuhosti nezahrnuji. Do podvozku se montuji na pravy a
levy bok pruziny s rozdilnym smyslem vinuti z divodu kompenzace momentu M.,
ktery vznika pii stlacovani.

Pro tplny geometricky popis této pruziny je tfeba doplnit hodnotu zabrouSeni
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zavérnych zaviti. Velikost zabrouSeni dosahuje hodnoty 2/3 pruméru tyce na konci

zavérného zavitu. To lze vidét na obrazku 4.2.

z
t mezi zavity
X

Obréazek 4.2: Detail konce pruziny

Vlastnosti oceli 51CrV4

Oceli 51CrV4 se vyznacuji vysokou mezi tnavy pii stfidavém namahéni. Jsou tedy
vhodné pro vyrobu zuslechténych pruzin a velmi namahanych strojnich dila. V zu-
Slechténém stavu maji priznivy pomeér pevnosti k mezi kluzu. Kaleni se pfevazné
provadi do oleje. Mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Pro pruziny navijené z ty¢i vyssich priméri (standardné d > 40mm) se vyuzivéa ocel
51CrMoV4. Prokalitelnost této oceli je vyssi nez u 51CrV4. Mechanické vlastnosti

jsou obdobné.

Tabulka 4.2: Mechanické vlastni oceli 51CrV4

Velicina Oznac¢eni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti v tahu E 206000  [N/mm?|
Modul pruznosti ve smyku G 78500  [N/mm?|

[17]
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Z hodnot uvedenych v tabulce je mozno dopocitat Poissonovo ¢islo. To bude zapotiebi

pro materidlovy popis v prostiedi programu Abaqus.

E

G=—— 4.1
2(1+ p) (4.1)
Vyjadienim g z rovnice (4.1) dostavame:
E
=——1 4.2
h=5a (4.2)

Dosazenim materialovych hodnot do vztahu (4.2) vychéazi hodnota Poissonova ¢isla

pro ocel 51CrV4 = 0,3.

4.1.1 Vypocet maximalni bo¢ni deformace pruziny

P1i jizdé vozu obloukem jsou pruziny typu flexi-coil deformovany v podélném i pri¢ném
sméru tj. kolmo na jejich hlavni osu. Deformace pruziny v podélném sméru je déna
relativnim natoc¢enim skiiné a podvozku. Toto natoceni je zavislé na poloméru
oblouku traté, délkou vozu resp. vzdalenosti otocnych ¢epi podvozki vozu a velikosti
rozchodu koleje. Dosazenim maximalnich hodnot dle [23] do vztahu (4.3) lze ziskat
maximélni moznou podélnou deformaci flexi-coil pruzin, kterd muze v oblouku

minimalntho poloméru nastat. Zminéné parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Parametry pro vypocet maximalni bo¢ni deformace [23]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Polomér oblouku R, 150 [m]
Vzdalenost stiedu podvozki L, 19 [m]
Rozchod koleje Hy, 1435 [mm]|
Rozte¢ pruzin H, 2000  [mm]
Priéna deformace Ymazx 50,0 [mm]
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vehicle profile bogies

axles pivot

Obrazek 4.3: Schéma natoceni podvozku pii prijezdu vozu obloukem [13]

Pri¢né deformovani téchto pruzin vznika ptsobenim setrvacnych sil od skiiné
vozidla. Tyto sily vznikaji kvazistaticky - ti¢inkem odstredivé sily a dynamicky -
reakci vozidla na nerovnosti koleje v pfi¢ném sméru. Velikost pricné deformace je
vymezena narazkami, aby nedoslo ke ztraté stability pruzictho prvku. U podvozku Y

0270 bude uvazovana maximalni pficna deformace flexi-coil pruziny 50 mm.

. H,-L,
xmax_ 2-RO

(4.3)

Sectenim maximalni podélné a maximalni pfi¢né deformace ve ¢tverci podle vztahu

(4.4), ziskdime maximalni bo¢ni deformaci, kterou je pruzina v roviné zy zatézovana.

Smaz = x?ﬂax + y?naz (44)

Tabulka 4.4: Maximéalni deformace valcové pruziny v roviné xy

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Podélna deformace Tomaz 63,3 [mm]
Pii¢na deformace Ymaz 50,0 [mm)]
Celkova deformace Smmax 80,7 [mm]

Maximalni bo¢ni deformace pruziny s,,.., ktera byla vypoctena na zékladé
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parametru traté a vozidla, dosahuje vyssi hodnoty nez maximéalni pripustna deformace
s pro pruzinu flexi-coil podvozku Y 0270 (tabulka 4.1). K zabranéni ztraty stability
pruzictho prvku je tedy nutné pouziti narazek v konstrukci vozidla.

Na obrézku 4.4 je znazornéna pruzina flexi-coil za sou¢asného ptisobeni sil v podélném

sméru osy pruziny a ve sméru k ni kolmém.

Obréazek 4.4: Pruzina pro soucasném pusobeni osovych a pfi¢nych sil

4.2 Analyticky vypocet osové tuhosti

Na vypocet osové tuhosti valcové pruziny muzeme nahlizet dvéma zpiisoby. Prvnim
je uvazovani pruziny s tésné vinutymi zavity. Drat tésné vinuté pruziny je namahén
krouticim momentem a posouvajici silou. Naméhani od posouvajici sily lze zanedbat

z divodu malého poméru d/D. Vysledny vztah (4.5) pro vypocet tuhosti je pak
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velmi jednoduchy a je detailné odvozen v literature [22].

Q Ged

k. =
21 8-D3-n1

(4.5)

Druhou moznosti je zahrnuti do vypoc¢tu osové tuhosti realné stoupani ¢innych zéaviti.
V tomto pripadé neni pruzina namahana pouze na krut, ale je tieba zahrnout i dalsi
namahani. Vztah (4.7) popisuje poddajnost pruZiny, coZ je prevracena hodnota
k tuhosti. Lze si v§imnout, Ze tento vztah je definovan jako soucet poddajnosti od
jednotlivych namahéani. Cleny v tomto vztahu jsou srovnany podle miry vlivu na
poddajnost. Prvni ¢len je podobny vztahu (4.5). Jedna se pouze o jeho prevrace-
nou hodnotu a urcuje vliv kroutictho momentu. Druhy ¢len urcuje vliv ohybového
momentu. TTeti ¢len zahrnuje vliv posouvajici sily a ¢tvrty zahrnuje vliv deformace
tlakem. Clen urcujici vliv posouvajici sily je bez opravného soucinitele nestejnomér-
nosti rozlozeni teénych napéti po prirezu. Kazdy ¢len v rovnici obsahuje tihel «a,

ktery predstavuje stoupéani ¢innych zaviti. [2]

D-n1 D2 9 GD2 . 9 2 G . 9
)\:m- (32-¥-COS a+64- 7o S a + cos 04+E-sm a) (4.6)
1
k.o =— 4.7
; (4.7

Pokud porovname vysledky tuhosti z téchto vztaht lze zjistit, ze pfi malych stoupani
¢innych zaviti jsou vysledky témér totozné (standardné v praxi vyuzivané tuhly
stoupéni spadaji do této kategorie). Do stoupéani kolem 10° je odchylka mezi témito
vztahy mensi nez 1% [16]. Z tohoto diivodu se pouziva jednodussi vztah. Ten je také

uveden v normé pro navrh pruzin v aplikaci kolejovych vozidel [10].
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Tuhost k predepsané hodnoté dle zadani:

Ql Ql
=d Z1 HO—H1 ( 8>

Tabulka 4.5: Vysledky osové tuhosti

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Vztah pro tésné vinout pruzinu (4.5) k. 250,9  |N/mm]|
Obecny vztah (4.7) ko 251,3  [N/mm]
Tuhost dle vztahu (4.8) k.q 253,1  [N/mm]|

4.3 Analyticky vypocet pricné tuhosti

V poloviné minulého stoleti bylo odvozeno a experimentalné ovéreno nékolik empiric-
kych vztahii pro vypocet pricné tuhosti pruzin flexi-coil. Za nejvyznamnéjsi je mozno
oznacit prace od autorti TimoSenka a Ponomareva, Wahla, Grosse, Sparinga. Je tfeba
poznamenat, ze vztahy jenz tyto prace obsahovaly byly odvozeny a experimentalné
ovéfeny pro pruziny, které svym rozmérem odpovidaji sekundarnimu vypruzeni.
V' dnesni dobé je mozno pouzit pokrocilejsi vypocetni metody pro stanoveni para-
metri pruzin. Ov8em tyto vztahy zustavaji i nadale velmi uzitecné, zvlasté pro jejich
jednoduchost. Mohou slouzit jako navrhovy vypocet zakladnich rozméri pruzin. Pro
presnéjsi stanoveni parametrii je tfeba pouzit metodu koneénych prvki. Vypoctené
vysledky je tfeba verifikovat experimentem. [14]

V této podkapitole jsou popsany tii vztahy pro vypocet pri¢né tuhosti. Vztah od
autori Timosenka a Ponomareva, Wahlav vztah a vztah dle normy [10]. Ve vSech
vypoctech je pricna tuhost zavisla na osové tuhosti a na velikosti predzatézujici sily,

ktera pusobi v osovém sméru prvku. S konstantni pfi¢nou tuhosti je mozno pocitat
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zhruba do P = 0,1 - @1, kde P je pri¢na sila. Pro vétsi nasobky, nez je 0.1, tuto

tuhost vyznamné ovliviiuje vliv ohybového momentu od sily Q.

Vypocet potirebnych parametrii:

. H,
Stihlosti pomér nezatizené pruziny: [y = 30 (4.9)
ORI USSR H
Stihlosti pomér zatizené pruziny: S = D (4.10)
) R
Deformace vyvolana osovu silou: z; = o (4.11)
Vyska zatizené pruziny: H = Hy — z; (4.12)

Tabulka 4.6: Parametry pro vypocet pri¢cné tuhosti

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Osové zatiZeni pruziny Q1 31 [kN]
Vyska zatizené pruziny H 507.,5 [mm]
Deformace vyvolana osovou silou 21 1225 |[mm]
Stihlost! pomér nezatiZené pruziny Bo 2,47 [1]
Stihlost{ pomér zatizené pruziny 6] 1,99 [1]
Konstanta volby ulozeni Y 0,50 1]

4.3.1 Vypocet pri¢cné tuhosti podle Wahla

Ve vypoctu pricné tuhosti podle Wahla je dilezitym parametrem konstanta U, ktera
je déna graficky pomoci stihlostntho poméru nezatizené pruziny Sy. Graf prubéhu

zévislosti U = f(fy) je uveden na obrazku 4.5 . Tento pribéh byl nahrazen regresnim
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polynomem 4. fadu v nésledujicim tvaru:

U = —0.006853; + 0.110137 — 0.60135 + 1.1089, + 0.0522 (4.13)

Hodnota spolehlivosti regrese pro provedenou nahradu je R? = 0,9856. MiiZzeme
tedy konstatovat, ze nahrada je dostatecné spolehliva. Jedinou nepresnosti je odecet

z grafu. [14]

1,0I

y =-0.0068x" +0.1101x’ - 0.601x" +1.1089x +0.0522
R’ =0.9856

WAHL

= = = =Polynom
U N v

AN
N

0,5

> ™

- S

0 1 2 3 n
o

Obrazek 4.5: Urceni parametru U z grafu [14]
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Pri¢na tuhost podle Wahla je ddna nasledujicim vztahem:

2a6'kz Ql
k = [l - ———— 4.14
YWahl 1 _|_0777_/82 ( U’HO . kz) ( )

Udéavana presnost tohoto vztahu ve srovnani s experimentem se pohybuje kolem 10%.

[12]

4.3.2 Vypocet pri¢né tuhosti podle TimoSenka a Ponomareva

Vypocet pricné tuhosti flexi-coil pruzin od autort TimoSenka a Ponomareva je jednou
z nejlépe podlozenych metod. Vysledky ziskané timto vzorcem vykazuji odchylky

mensi nez 10% od hodnot naméfenych.

D?- (1—1)
kyep = Kz - (4.15)
y“’ 0,2936 - LD 40,381 - D2

Ve vyse uvedeném vzorci se vyskytuji dvé pomocné bezrozmérné konstanty. Prvni
pomocnou veli¢inou je 7, kterou lze dopocitat jednim z nasledujicich vztahti. Volba

vypoctového vztahu je dana velikosti Stihlostntho poméru nezatizené pruziny.

B Q1 d
v = 0,357 W H B-1B—1,5 D pro [y < 2,62 (4.16a)
k:?i*{ B

pro [y > 2,62 (4.16b)

"o (80— /35— 6.57)

Druhou pomocnou veli¢inou je 1. Ta zohlediiuje zptisob ulozeni zavérnych zaviti
(kloubové nebo tuhé ulozeni). V nasem pripadé je tato konstanta rovna hodnoté 0,5,

coz odpovida tuhému uloZeni. [12] [14]
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4.3.3 Vypodet piiéné tuhosti dle normy CSN EN 13906-1

Jako posledni je zde uveden vztah dle normy [10]|. Tato norma detailné pojednava o
navrhu valcovych pruzin pro aplikaci v kolejovych vozidel. Vypocet pri¢né tuhosti

dle normy bude slouzit k porovnani vysledki z predeslych vztahii.

ky, =

§ -k
g—1+%ﬂ+log.\/(§+%)(% Tf tan(ﬁo g\/ g % Tf))

(4.17)

Vyse uvedeny vztah vyuziva pomocny parametr relativni stlacitelnosti pruziny.
Jedné se o bezrozmérny parametr, ktery je definovan jako velikost osové deformace k
nezdeformované vysce pruziny.

¢ = (4.18)

21
H,

4.3.4 Porovnani vysledki

V tabulce 4.7 jsou uvedeny vysledky pri¢nych tuhosti vypoc¢tenych pomoci vyse
uvedenych analytickych vztahi. Z vysledku je vidét, ze rozptyl vypoctenych hodnot
je velky.

Tabulka 4.7: Vypoc¢tené priéné tuhosti

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Konstanta U U 0,530  [1]
Konstanta 0% 0,302 [1]
Konstanta £ 13 0,196  [1]
Pri¢na tuhost Wahl Ky 101,8  [N/mm)|
Pri¢néa tuhost Tim-Pon Ky p 113,3  [N/mm)|
Pri¢na tuhost z (4.17) ky, 95,9 [N/mm]|
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4.4 Vypocet namahani

Zatizenim tésné vinuté pruziny osovou silou je ¢inné ¢ast vinuti namahéana krouticim
momentem a posouvajici silou. Vlivem zakiiveni dratu neni napéti od krouticiho
momentu rovnomeérné rozlozeno po obvodu dratu. Maximalni napéti je na vnitini
strané priufezu vinuti. Tento efekt zohlednuje prvni ¢len v zévorce ve vzorci (4.19).
Druhy ¢len v zavorce pak zahrnuje vliv posouvajici sily. Jejich souc¢tem ziskdme vztah

pro vypoc¢et maximalniho napéti. Podrobnym odvozenim se vénuje literatura [20)].

8Q1-D [(4i—1 0,615
_ ) 4.1
R (4¢—4+ ; ) (4.19)
Kde 7 je pomér vinuti:
D
= 4.20
i=2 (1.20)

Obsah zavorky ze vztahu (4.19) se nazyva Wahluv korekéni soudinitel koncentrace

napéti a je mozno jej nahradit jednodussim soucinitelem podle Sopwitha:

i40,2
i—1

K = (4.21)

7 grafu 4.6 je patrné, Ze oba soucinitele maji velmi podobnou charakteristiku.
V' oblasti nejpouzivanéjsich poméra vinuti, Wahliv souc¢initel nabyva lehce vyssich
hodnot a je tedy na strané bezpecnosti pfi navrh vinutych pruzin. Déle je v grafu

vyznacen pomér vinuti ¢ pro zadanou pruzinu jenz nabyva hodnotu 6,22.
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Zavislost priéné tuhosti na osovéem zatizeni

T
1.4 Soucinitel podle Wahla |

— Soutinitel podle Sopwitha

x

8.0

= 1.3

]

!

[=]

&

Eq2t

=

o

[=]

X
117

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Pomér vinuti i [1]

Obrazek 4.6: Zavislost soucinitelii na poméru vinuti ¢

Na obrazku 4.7 je barevné znazornéno rozlozeni ekvivalentniho napéti podle

hypotézy HMH. Lze vidét, Zze maximalni napéti vznikd na vnitini strané vinuti.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1,4406+03
+3.000e+02
+2.625e+02
+2.2506+02
+1.875e+02
+1.500e+02
+1.1256+02

Obrazek 4.7: Rozlozeni ekvivalentniho napéti po prufezu

Maximalni namahani pii kombinovaném zatizeni:
Vztah pro vypocet maximalniho torzniho naméahani je uveden v normé [10]. Pro

vypocet je tfeba navic znat velikost osové deformace Sp a velikost pricné sily P.

8
T d?

Tk —

(Q1-(D+s)+ P-(H—d) (4.22)

[10]
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Tabulka 4.8: Vypoctené namahéni

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Osové zatizeni 1 31 [kN]
Boé¢ni vyboceni s 25 [mm]|
Boéni sila P 2,5 [kN]
Maximalni napéti od osového zatizeni Wahl Tw 362,9  [MPa]
Maximalni napéti od osového zatizeni Sopwith Ts 359,2  |[MPa]
Maximalni napéti od kombinovaného zatizeni Tk 375,1  [MPa]
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5 Numericky model

V predeslé kapitole bylo ukazéano, ze analytické vztahy pro vypocet tuhosti nedokazi
zcela popsat realné — nelinearni chovani vinutych pruzin. Z tohoto divodu se nabizi
jako vhodny matematicky néstroj metoda koneénych prvka (dale MKP). Zasadni
vyhodou této metody je moznost modelovani kontakti, které budou v modelu pruziny
hrat dilezitou roli. Nevyhodou pak miize byt ¢asova naroc¢nost pripravy modelu a
nasledného numerického feseni. Pro tucely optimalizace je nutné, aby zminény model
byl parametricky.

Pro samotny MKP vypocet byl zvolen program Abaqus 2019 [31]. Z tohoto divodu
by se jevilo jako vhodné pouzit tento program i pro tvorbu parametrického modelu
a generovani MKP sité. To vSak neni mozné. V grafickém prostiedi tento program
postradéa néstroj pro tvorbu Sroubovic. Dale je zde moznost selhani tvorby sité
modelu pruziny. Z téchto duvodu bylo rozhodnuto vyuzit vypocetni program Matlab
R2019a [21] pro generovéni sité a vSech soucésti parametrického modelu. Vstupni
soubor pro MKP fesi¢ (Abaqus) je tedy generovan externim algoritmem v programu

Matlab. O metodé kone¢nych prvki pojednava napiiklad literatura [3].
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5.1 Vybér vhodného elementu

Princip metody konec¢nych prvki spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urci-
tého kone¢ného poctu elementi. Hustota a kvalita sité ma primy vliv na presnost
numerického teseni. Lze Tici Ze s rostouci hustotou sité se zvysuje presnost vysledki,
ale soucasné roste i casova naro¢nost numerického vypoctu. Proto je dilezité pro
vypocet v ramci preprocessingu zvolit druh pouzitych elementt a jejich hustotu.

Tato podkapitola je vénovana problematice vybéru vhodnych elementd pro rizné

aplikace v MKP.

Volba mezi ¢tyrstény a Sestistény

étyfstény (¢tyf-uzlové prostorové elementy) jsou geometricky univerzalni a jsou
pouzivany v mnoha automaticky sitovacich algoritmech. Jejich pouziti je vhodné
u tvarové slozitych objektu. Kvalitni sit z Sestisténti (osmi-uzlovych elementii)
poskytuje obdobnou nebo lepsi presnost nez sit tvofend z ¢tyrsténtu. Navic tato sit
tvorena z Sestisténd ma mensi vypocetni narocnost. éestistény vykazuji rychlejsi
konvergenci pri stejném poctu elementii nez elementy ctyrsténné, ale maji veétsi
geometrickou citlivost. To znamena, Ze elementy se stavaji mnohem méné presnymi,
pokud je jejich pocatecni tvar zkresleny — délka jedné strany je vyrazné veétsi nez
u stran zbyvajicich. étyfsténné elementy jsou obvykle velmi tuhé a pro ziskani
presnych vysledku je vyzadovana velmi jemna sit.

Obecné plati, ze ¢tyfstény prvniho fadu je tfeba co nejvice omezit. Pokud je objekt
velmi tvarové slozity a neni moZzné na néj aplikovat Sestistény, je vhodné vyuzit

¢tyrstény druhého fadu (kvadratické).
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Elementy prvniho a druhého fadu

Kvadratické elementy poskytuji vétsi piesnost nez elementy linearni. U¢innéji do-
soucasti. Mohou modelovat zakfiveny povrch za pouziti mensiho poctu elementii.
Linearni elementy maji mensi nachylnost na jejich zamykdni, kdy jsou témér nestla-

¢itelné.

Redukované a plné integrované elementy

Redukované integrace pouziva integraci nizsitho radu pro vypocet tuhosti elementu.
Snizuje narocnost feSeni. U matice hmotnosti a distribu¢ni matice zatizeni se pou-
ziva plna integrace. Elementy s redukovanou integraci v programu Abaqus obecné
poskytuji presnéjsi vysledky nez jim odpovidajici plné integrované elementy. Avsak
u elementti prvniho fadu je dosaZzena presnost (plné integrovanych a redukovanych
elementi) do zna¢né miry zéavisla na povaze problému. Integra¢ni body jsou na

obrazcich 5.1a a 5.1b znézornény pomoci tecek.

8 7 8 7
| |
: |
5 5 [P epp——— 8
) i 0 i % i of/]
| gl
| * I .
| o | |
' Il 3h——diy
Y S S 3 4|r'7= ————— |_/,,____ 3
- gl ———— —21
// //
1< 5 14 A
(a) Redukovana integrace (C3D8R) (b) Plné integrace (C3D8)

Obrézek 5.1: Druhy integrace osmiuzlového elementu [6]
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5.1.1 Neékteré neziddouci efekty pii pouziti riiznych elementi

Hourglassing miuZe nastat u elementt prvniho fadu s redukovanou integraci (C3D8R).
Tyto elementy maji pouze jeden integra¢ni bod 5.1a. PTi vypoctu muze dojit k nefyzi-
kalnimu zkresleni, které zptisobi nulové napéti v integra¢nim bodé a dojde k ovlivnéni
sité. Hourglass efekt 1ze minimalizovat dostatecné jemnou siti, rozlozenim okrajovych
podminek na nékolik sousednich uzli. U kvadratickych elementt k tomuto efektu

nedochézi.

Obrazek 5.2: Hourglass efekt [33]

U plné integrovanych elementi nedochazi k efektu Hourglass, ale muze dojit k
jejich zamykdni. Smykové uzamdceni nastava u plné integrovanych linearnich ele-
mentu, které jsou vystaveny ohybu. Numerickou formulaci vzniknou parazitni smyky.
Elementy se pak jevi jako velmi tuhé. Tento efekt muze vzniknout, pokud délka
elementu je stejného nebo vyssiho fadu, nez je tloustka stény objektu. Objemové
zamykdni elementu znamend, Ze material je témér nestlacitelny. V integrac¢nich
bodech vznika parazitni tlakové napéti. U redukovanych linearnich elementti dochazi
k zamykani pouze pii velké deformaci. Objemové zamykani je ¢asto doprovazeno

efektem Hourglass.
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5.2 Parametricky model

V této podkapitole je popsana tvorba plné parametrického modelu vinuté pruziny.
Prvnim krokem pro ziskédni parametrického modelu je tvorba geometrie télesa —
v tomto pripadé pruziny. Moznym postupem by bylo definovani matematického popisu
hranic télesa a naslednou aplikaci automatickych sitovacich algoritmi, v objemu
definovaném touto hranici, vytvorit sit. O problematice sitovani pro aplikaci v MKP
pojednéava napiiklad literatura [18]. Automatické sitovaci algoritmy vétsinou pouzivaji
pro tvorbu prostorové sité ¢tyrstény diky jejich schopnosti efektivné vyplnit prostor
jakéhokoliv objektu. étyfstény nesou oznaceni v programu Abaqus C3D4. Jak
jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, elementy typu C3D4 nejsou v MKP
preferovany z divodu pomalé konvergence a nutnosti velmi jemné sité pro dosazeni
presnych vysledktu. Na zakladé této tivahy se uvedeny postup jevi jako cCasové
narocny na piipravu i na feseni, avSak je univerzalni pro rizné slozité tvary objekti
za predpokladu znalosti obalky:.

Pro TeSeni této problematiky byl zvolen jiny pfistup. V ramci zjednoduseni je
mozné vyuzit program Abaqus pro generovani sité prufezu dratu ze kterého je
pruzina navinuta. Hlavni myslenka je takova, Ze tato tvorici sit se bude po ur¢itém
kroku transformovat po kfivce Sroubovice. Timto zptusobem vznikne pruzina slozena
z velkého poctu Fezu (tvoricich profili), které jsou kolmé na trajektorii. Déle je nutné
vhodné propojit uzly sousednich tvoficich profili ¢imz vzniknou 3D elementy sité. Pro
dokonceni tvaru pruziny je jesté tfeba upravit zavérné zavity, tak aby vznikly plochy
kolmé na osu pruziny. Pro upraveni zavérnych zavita je tfeba navrhnout takovy
algoritmus, ktery dokaze posunout uzly sité na rovinu fezu a eliminovat nadbytecné,
tak aby vznikla hladka plocha. Dalsim krokem je definovani kontaktu mezi zavity

a v ulozeni pruziny. Pro vSechny tyto operace je mozno vyuzit program Matlab. Dalsi
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¢asti MKP modelu jako je naptiklad volba ulozeni, zatizeni a parametry kontaktu je
mozno definovat pres program Abaqus. NiZe jsou detailnéji popsany jednotlivé kroky

pii tvorbé modelu.

5.2.1 Sit tvoficiho profilu

Pruzina je navinutéa z dratu kruhového prufezu. Vysitovanim prifezu pozitého
dratu je mozno ziskat tvorici profil, ktery déle slouzi pro kinematickou tvorbu sité.
Naslednym propojovanim sousednich tvoricich profili 1ze ziskat 3D elementy. V této
¢asti tvorby modelu pruziny je tfeba vhodné zvolit tvar sité tvorictho profilu. Hlavnim
parametrem volby je moznost nasledné modifikace elementii pro dosazeni hladkych
ploch zavérnych zaviti. Snahou je, aby ofezavaci algoritmus byl co nejjednodussi.
Z tohoto duvodu byla zvolena sit ze stejné orientovanych elementii. Tuto sit mtzeme
vidét na obrazku 5.3. Je slozena primarné ze ¢tyr-uzlovych elementii. Po obvodu
jsou pak elementy tri-uzlové. Vytazenim této sité do prostoru vzniknou Sesti-uzlové a

osmi-uzlové elementy:.

Obrazek 5.3: Volba sité profilu

Na levém obréazku 5.3 je sit, ktera nebyla pro tento model pouzita. OvSem od
sité vpravo mé mnohem lepsi vlastnosti, které je tfeba zminit. Je sloZena pouze z

jednoho druhu elementu — elementy ¢tyr-uzlové. Velikosti jednotlivych elementt se
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prilis neméni. Samoziejmé existuje mnoho variant této sité. Pro dany piipad byla
snaha dosdhnout pokud mozno stejné orientace sité, zachovani typu a priblizné stejné
velikosti elementii. PTi zdokonaleni algoritmu modifikace elementii by bylo mozné

tuto sit pouzit a vyuzit tak jeji pozitivni vlastnosti pro cely model.

5.2.2 Kopirovani profilu po trajektorii

Trajektorie osy dratu ma tvar Sroubovice. Stoupani Sroubovice se méni v zavislosti
na tom, o jakou ¢ast pruziny se jedna. Zavérné ¢asti maji zpravidla mensi stoupani
nez Cast ¢innéd. Redlnd pruzina je po celé své trajektorii diferencovatelna, tudiz
nedochézi ke skokové zméné stoupéani. Pro dany piipad je mozné model zjednodusit
a tento plynuly prechod mezi jednotlivymi ¢astmi nebude uvazovan. Déle trajektorie
osy dratu musi respektovat podminku, ktera zajistuje kontakt mezi koncem profilu
zavérné ¢asti s profilem ¢inné Casti pruziny. Tato podminka je uvedena v rovnicich

(5.1a) a (5.1b).

d=ny-po+ (1 —mn2) -p (5.1a)

H0+d/3:2~n2-p2+n1-p1 (51b)

Rovnice (5.2) reprezentuji matematicky popis Sroubovice v kartézskych soutad-
nicich. Hodnota R znézornuje polomér pruziny a t je parametr rovnice. Pro tento
parametr je vhodné dobfe definovat jednotlivé kroky po kterych se bude tvotici profil

prufezu dratu transformovat. Tudiz pri zvoleni jemnéjsiho kroku ziskame i jemnéjsi
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sit modelu.

r =R cos(t) (5.2a)
y=R-sin(t) (5.2b)
z=p-t (5.2¢)

Stiedy tvoriciho profilu se shoduji s diskrétnim popisem Sroubovice. Pro ziskani
finalniho tvaru pruziny je tfeba vyfesit rotaci tvoriciho profilu. Profil prufezu dratu
je vzdy kolmy na trajektorii Sroubovice. To lze zajistit aplikaci transformacnich
matic Tz a Tz (5.3). Transformac¢ni matice Tx urc¢uje rotaci profilu kolem osy z,
coz v tomto pripadé znamend natoceni reagujici na stoupani zaviti. Transformacni
matice Tz urcuje rotaci kolem osy z. Osa z je totozna s osou Sroubovice. Aplikaci
Tz lze docilit, Zze rovina tvoriciho profilu bude vzdy obsahovat stfed pruziny — osu
z. Pozice znaménka minus v maticich transformace definuje smér otoceni. Tyto
transformacni matice jsou uvedeny nize. Profil je transformovén od spodu pruziny
a tudiz je pouzita pravotoCiva rotace transformace. Na obrazku 5.4 je vysledek
transformace profili, respektive vysledek transformace jednotlivych uzla sité po
kiivee. Cervené body znazorhuji uzly sité ¢innych zaviti a modré body jsou uzly sité
zavérnych zavitli. Je mozno si také v8imnout kontaktu mezi koncem zavérné ¢asti

s Cinnou Casti, ktery byl popsan rovnicemi (5.1a) a (5.1b).

1 0 0 cos(0) —sin(d) 0
Ty =10 cos(a) —sin(a)|: T:=|sin(d) cos(6) 0 (5.3)

0 sin(a) cos(w) 0 0 1
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Obrazek 5.4: Kinematicka tvorba sité

Tvorba elementt
V predeslé ¢asti byla feSena pouze transformace jednotlivych uzli sité. Nyni je mozné
z téchto uzli definovat elementy MKP sité a vytvorit tak téleso.
Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou rizné typy elementi, které maji oc¢islovany jednotlivé uzly.
Pomoci Sipek jsou naznaceny sméry ¢islovani téchto uzli. Lze si v§imnou, Ze rotace
uzli u 2D elementt je pravotoc¢iva, ovsem u 3D elementi je rotace uzla levotociva
(pouze jen divame-li se na element z jeho predni stény — face 1). Nedodrzenim této
notace vzniknou elementy se zapornym objemem, coz neni MKP feSi¢em tolerovano
a vede k selhani vypoctu.

Soubor s koncovkou .inp slouzi jako vstup pro samotny MKP vypocet v programu
Abaqus. V tomto souboru je kompletni popis pripraveného modelu tudiz je mozné
v ném dohledat jakym zptusobem jsou definovany uzly a elementy. V tabulkich nize

lze vidét, Ze jednotlivé uzly sité jsou popsdny pomoci soutadnic. Kazdy uzel ma navic
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face 3 3

face 2
face 3 face 4 Q face 2
Y
1 2 1 2
X face 1 face 1

3 - node element 4 - node element

Obrazek 5.5: Cislovani uzli a stén u 2D elementit [31]
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Obréazek 5.6: Cislovani uzlit a stén u 3D elementit [31]

svoje identifika¢ni ¢islo. V tabulce vpravo je redlny piiklad, jakym zptisobem jsou
popsany elementy. Kazdy element mé svoje identifikacni ¢islo a je definovan pomoci
identifikac¢nich ¢isel uzli. Zde jsou popsany osmi-uzlové elementy. Matice elementii
pak obsahuje 9 sloupct. Propojenim sousednich tvoricich profili vzniknou ze ¢étyi-
uzlovych elementti osmi-uzlové 3D elementy. TudiZ pro tvorbu 3D elementt staci znét
jakym zptisobem jsou popsany elementy tvoticiho profilu. 3D element je definovan
tak, Ze prvni ¢tyfi sloupce (vynechan je sloupec nesouci ID elementii) obsahuji
identifika¢ni ¢islo uzli prislusné vrstvy a dalsi ¢tyti sloupce obsahuji identifika¢ni
¢islo uzli nésledujici vrstvy. Toto 1ze dobfre vidét v tabulce 5.1. V prvni vrstvé jsou
identifika¢ni ¢isla s mensi hodnotou nez ve vrstvé nasledujici. Je mozné pak snadno
dopoéitat pocet uzla v tvoricim profilu (v tomto piipadé 2D profil obsahuje 181

uzli).
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Tabulka 5.1: Priklad definice uzli a elementt pro program Abaqus

Souradnice Sloupce obsahujici ID uzlG
ID uzlu X y z ID elementu| 1 2 3 4 5 6 7 8
1 81.5 | 0.67 | -14.6 1 12 16 15 14 193 | 197 | 196 | 195
2 78.5 | 0.67 |-14.6 2 15 19 18 17 196 | 200 [ 199 | 198
3 78.5 | 0.67 | -15.5 3 18 22 21 20 199 | 203 | 202 | 201

5.2.3 Zavérné c¢asti

Nyni je tvar pruziny témér hotov. Zbyva upravit zavérné zavity tak, aby bylo mozné
pruzinu ulozit mezi dvé desky. Nejjednodussim zpiisobem, jak tyto zavérné casti
upravit je vymazani vSech uzli a elementii, které se nenachazi v oblasti mezi dvéma
rovinami. Tyto roviny jsou kolmé na osu z. Vyuzit zminény zptisob oviem neni mozné,
protoze v okoli rovin by na télese vznikly zarezy a tim by doslo ke znac¢né ztraté
materialu. Je tedy tfeba pfistoupit na navrh algoritmu, ktery dokaze kazdy element
zvlast posoudit a v pripadé potieby jej modifikovat. Cilem je ziskat hladké plochy
po rovinach fezu. V sekci 5.2.1 byla provedena volba tvoriciho profilu. Tento profil je
slozen z rovnostrannych elementii, coz velmi zjednodusi zarovnavaci algoritmus. Na
obrazku 5.7 je ¢ést sité pruziny. Tato ¢ast sité je rozvinuta do roviny. Kota v tomto
obrazku znad¢i délku kroku, po kterém byl tvofici profil transformovan. Pohled je
tedy ze strany na jednotlivé tvorici profily. Vodorovné ¢ara znaci rovinu fezu a dvé
Cerchované cary znaci oblast, kde dochézi k posuvu uzli. Uzel, ktery je v této oblasti,
bude posunut na rovinu fezu. Je nezadouci, aby doslo k posuvu vice jak dvou uzli
daného elementu (uvazujeme-li ted 2D sit), tak jak je naznaena na obrazku. Vyska
oblasti je z tohoto diivodu rovna vysce elementu. V pfipadé prostorovych elementi
tento princip funguje obdobné. Uzly a elementy, které nejsou mezi rovinami fezu,
je nyni mozno smazat. Modifikované elementy jsou v obrazku vyznaceny Cervenou
barvou. Vzniklé trojuhelnikové diry, které jsou na obrazku vyznaceny oranzove, je

mozno vyplnit tif-uzlovymi elementy. V pripadé 3D prostoru se jedna o Sesti-uzlové
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elementy. Vyslednd pruzina se zabrouSenymi zavérnymi zavity je vyobrazena na

obrazku 5.8.

Obréazek 5.7: Schéma ofezani sité

Obrazek 5.8: Pruzina po ofezani zavérnych zaviti
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5.2.4 Definovani kontaktu

Model pruziny obsahuje dva typy kontaktd. Prvni je v ulozeni — kontakt mezi modifi-
kovanou casti zavérného zavitu a deskou. Druhy kontakt je mezi jednotlivymi zavity
pruziny. Kontakty jsou definovany v .inp souboru pomoci elementii s upfesnénim
jaka strana elementu do kontaktu prichazi. Co se tyce kontaktu zavérny zavit — deska,
zde plati jednoduché pravidlo: VSechny elementy pruziny, které se dotykaji desky
jsou v kontaktu. Déale podle rotace uzli je mozno zjistit jaka stranu elementu je
v kontaktu. Popis jednotlivych stran elementii a také ¢islovani uzli je uvedeno na
obrazku 5.9. Kontakt mezi zavity je mozno nalézt dvéma zptusoby. Matematickym
popisem, nebo jiz pri tvorbé tvoriciho profilu. Oba zptusoby maji své vyhody a
nevyhody. Matematicky pristup spociva v tom, Ze jsou hledany uzly na povrchu
dréatu, ze kterého je pruzina navinuta. Uzel lezici na obalce tohoto navinutého dratu
nélezi elementu, ktery bude zahrnut do kontaktu. Tento zptsob je univerzalni pro
vSechny profily, ale je vypocetné naro¢néjsi. Druhy zptisob vyuziva znalosti tvoriciho
profilu. Jiz pri tvorbé sité tohoto profilu je mozno zjistit, které elementy piijdou do

kontaktu. To lze pak aplikovat na cely model. Druhy zptisob je jednodussi, ale je

vazan na konkretni profil a nefunguje tedy univerzalné.

face 2 face 5
8 I 7
face 2 face 5 <
| f 6 4
16 A — 3
face 3 & ‘/,face 4 T/ 6 face 4
~—_1» 5 va
M e e e e e B e e e e e e e e e i '
1 5 3 S
w s I
- face 1 4 LN

i 1 .~ A\
I Y 2 face 1 face 3
X 6 - node element 8 - node element

Obrazek 5.9: Cislovani stén elementi [31]
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Celkovy model pruziny pro analyzu metodou kone¢nych prvki musi obsahovat:

e Matice uzlt a elementt pro jednotlivé objekty

e Popis sestavy — poloha jednotlivych objektt

Materialové parametry

Definici kontaktu

Okrajové podminky — zatizeni a ulozeni

Parametry samotného vypoctu

Vyse popsanym algoritmem jsou vygenerovany jednotlivé ¢asti parametrického
modelu pruziny. Popis téchto ¢asti je ulozen v textovych souborech. Na tyto soubory

je odkazovano v ramci vstupu MKP vypoctu.
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Obrazek 5.10: Model pruziny sekundérniho vypruzeni z podvozku Y 0270
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5.3 Citlivostni analyza

Presnost vysledki vypoctu MKP je zavisla na hustoté sité a druhu pouzitych elementi.
Z tohoto diivodu je tfeba provést analyzu, jejimz tcelem je optimalizace sité pro
danou tlohu. Obecné plati, Ze s jemnéjsi siti je mozno dosdhnout presnéjsich vysledki.
Ovsem s rostoucim poctem elementu roste i ¢asovid narocnost vypoctu a je tedy
nutné zvolit optimalni pomér mezi presnosti vypoctu a jeho ¢asovou narocnosti. |14]
V sekci 5.2.1 byla vytvorena sit tvorictho profilu. V ramci citlivostni analyzy neni
mozné jiz tento profil nadale modifikovat. Jediny parametr, ktery lze upravovat a tim
ovliviiovat pocet element v modelu pruziny, je velikost kroku posuvu tvorici sité.
Dalsi moznosti je zména integrace Sestisténii. Obecné je doporucovana redukované
integrace pro dosazeni presnéjsich vysledkt, ale zalezi na povaze problému.

Pro ucely citlivostni analyzy byly uvazovany dva zpusoby zatiZeni pruziny. Osové
zatizeni a kombinované zatizeni. Pro oba piipady byla hustota sité ovladana délkou
kroku posuvu tvoriciho profilu. Dale byl vypocet proveden pro dva druhy elementt —

Sestistény s redukovanou integraci (C3D8R) a Sestistény s plnou integraci (C3D8).

Osové zatizeni v ramci citlivostni analyzy

Model pruziny byl zatiZzen na hodnotu posuvu 122,5mm ve sméru hlavni osy. Pro
danou hustotu sité a pouzity druh integrace elementt byla vypocitana reakce ve
sméru osy z. Vysledky citlivostni analyzy jsou na obrazku 5.11. Ve spodni ¢asti je
graf znazorijici ¢asovou narocnost numerickych vypoétu (ta je dulezita predevsim

z pohledu optimalizace).

20



KAPITOLA 5. NUMERICKY MODEL
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Obrazek 5.11: Citlivostni analyza — osové zatizeni

Kombinované zatizeni v ramci citlivostni analyzy

Model pruziny byl predzatizen na hodnotu posuvu 122,5mm ve sméru hlavni osy
a nasledné byl zatiZen na maximélni pfipustnou bo¢ni deformaci o hodnoté 65mm.
Pro danou hustotu sité a pouzity druh integrace elementt byla vypocitdna reakce ve
sméru osy y. Vysledky citlivostni analyzy jsou na obrézku 5.12. Ve spodni ¢asti je

graf znazornujici ¢asovou narocnost numerickych vypocti.
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Citlivostni analyza - pficné zatizeni
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Obrazek 5.12: Citlivostni analyza — pri¢né zatizeni

7 vysledkt uvedenych na obrazcich 5.11 a 5.12 Ize vidét, Ze plné integrované
elementy vykazuji vyssi tuhost ve srovnéni s pouzitim redukovanych elementt a
vypocet s plné integrovanymi elementy je také ¢asové narocnéjsi. Dale z obrazku
5.11 je vidét, ze zména poctu elementti v modelu nema prili§ velky vliv na vysledek
- osovou reakci R,. Pravdépodobnym divodem je to, ze vepsany mnohothelnik
v prifezu dratu zustava zachovan i pfi zménéném poctu elementii v modelu pruziny.
Pocet pouzitych elementii ma minimalni vliv na objem celého modelu pfi pouziti
dostatecného mnozstvi elementt pro zachovani hladkosti povrchu modelu.

Na obrazku 5.12 je vidét, Ze piicna reakce se méni do hodnoty 7,4 - 10* elementi,
poté zustava tato pricna reakce priblizné stejna. S rostoucim poc¢tem elementi roste

¢asova naro¢nost vypoctu, proto byla zvolena sit s 7,4 - 10* elementy. Soucasné
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byly na zakladé vysledki vybrany elementy s redukovanou integraci (C3D8R). Tato

zvolena sit bude nadale pouzivana pro dalsi vypocty.

5.4 Vysledky ziskané numericky

5.4.1 Osova tuhost

Za ucelem ziskani osové tuhosti byl model pruziny zatizen na hodnotu posuvu
122,5mm ve sméru hlavni osy. Tato hodnota posuvu odpovida vysce pruziny H,
(viz tabulka 4.1). Modelu pruziny bylo dovoleno pfi¢né vychyleni pii dané hodnoté
posuvu, toto bo¢ni vychyleni (srovnani) snizuje reakce v ulozeni R, a R, na nulovou
hodnotu a reakce ve sméru hlavni osy R, se také nepatrné snizi. Vysledky osovych

tuhosti jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Porovnani osovych tuhosti

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Osova tuhost analyticky (4.5) k. 250,9  [N/mm]
Osova tuhost analyticky (1) k., 2446  [N/mm]
Osova tuhost MKP iy 221,3  [N/mm]
Osova tuhost MKP (2) iept 240,3  [N/mm]

Osova tuhost k, ziskana z analytického vztahu (4.5) dosahuje vyssi hodnoty, nez

tuhost ziskana numericky. Tento rozdil je dan dvéma faktory:

e Kruhovy priifez dratu pruziny byl v rdmci diskretizace nahrazen mnohothelni-
kem, ktery byl do kruhového profilu vepsan a tim tak doslo ke ztraté materialu.
Dopocitanim plochy mnohothelniku je mozné zjistit, jak diskretizace ovliviuje

vysledek osové tuhosti pruziny. NiZze je uveden vztah pro vypocet kvadratického
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momentu plochy:
- d
32

I, = (5.4)

Byla vypoctena plocha mnohotuhelniku, ktery byl nahrazen kruhem s odpo-
vidajici plochou. NiZe je srovnani kvadratickych momentt plochy pivodniho

kruhu a kruhu odpovidajici plose mnohothelniku.

o = 2,7742-10°  I; = 2,7043 - 10°

Nové vzniknuty kruh mé primér o hodnoté dy = 40,74 mm. Po dosazeni do
vzorce pro vypocet tuhosti tésné vinuté pruziny dostavame tuhost k,_, ktera
je uvedena v tabulce 5.2 (1). Tuhost pruziny pro novy pramér dratu poklesla
0 2,5%. Tento rozdil je mozno v MKP modelu kompenzovat pomoci jemnéjsi sité,
nebo tpravou materidlovych parametri (mesh-dependent material parameters).
Pro exaktni modifikaci materidlovych parametri jsou tfeba experimentalné zis-
kana data z realné pruziny. Neni proto mozné upravovat materidlové parametry
jen za zakladé analytickych vysledkt osové tuhosti, protoze by mohlo dojit
k nartstu odchylky u numerického vypoctu pri¢né tuhosti. Z tohoto divodu

nebyly zménény materialové parametry vzhledem k hustoté sité.

e Druhym faktorem ktery zptsobuje nizsi osovou tuhost, nez udava analyticky
vztah (4.5) je rozloZeni napéti v zavérném zavitu. Na obrazku 5.13 je MKP
model konce pruziny po zatizeni osovou silou. Barevné je naznaceno rozlozeni
ekvivalentniho napéti, kde ve sméru Sipky dochézi k jeho snizovani. Déle je
zde vyznacen pfechod mezi ¢innym a zavérnym zavitem. Analyticky vztah
pro vypocet osové tuhosti popisuje pouze naméhani ¢innych zaviti, neuvazuje

tedy rozlozeni napéti v zavérné ¢asti, coz neodpovida skute¢nosti. Vysledné
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tuhost je vyssi nez tuhost vypoctend numericky. Za tucelem ziskani tuhosti
pouze ¢inné ¢asti byla zmérena relativni deformace mezi ¢tyfmi ¢innymi zavity
a pres pomér 1 = 6,75/4 byla dopo¢tena tuhost celé ¢inné ¢asti. Tato tuhost

je uvedena v tabulce 5.2 (2) a nese oznaceni k., ,.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.066e+02
+5.561e+02
+5.055¢+02
+4.550e+02
+4.044e+02 >
+3.539+02 <
+3.033+02
+2.528e+02

+1.011e+02
+5.059e+01
+4.711e-02

z ¢
x$ .
Y

Obrazek 5.13: Rozlozeni ekvivalentniho napéti v zavérném zavitu

L]

7 vysledkt uvedenych v tabulce 5.2 je mozné tici, ze doslo k dobré shodé mezi

analytickym a numerickym vypoctem osové tuhosti. Tuhosti k., a k., , by idealné
mély vyjit totozné, ale jejich nepatrny rozdil je mozné pric¢ist na vrub kvalité sité

modelu.

5.4.2 Pri¢na tuhost

V této ¢asti je popsédno chovani Sroubovité pruziny pii boénim zatézovanim. K urceni
pri¢né tuhosti je mozno pristupovat dvéma zptisoby. Po predzatizeni modelu pruziny
osovou deformaci lze dale pruzinu zatézovat pricnou deformaci, nebo pri¢nou silou.

Zptusob boc¢niho zatizeni ma vliv na vyslednou pfi¢nou tuhost.

95



KAPITOLA 5. NUMERICKY MODEL

Vypocet pri¢né tuhosti pti zatizeni bo¢ni deformaci

Za ucelem ziskani pricné tuhosti byl model pruziny predzatiZzen na hodnotu posuvu
122, 5mm ve sméru hlavni osy. Tato hodnota posuvu odpovida vysce pruziny H;.
Pruziné nebylo dovoleno bo¢ni srovnani tudiz reakce v ulozeni (R,, R, a R,) nejsou
v tomto okamziku nulové. Nasledné byla zavedena postupné v rtznych smérech
boc¢ni deformace v roviné kolmé na osu z horni desky s hodnotou posuvu 25mm
(smérové proménna deformace je zavedena kvili predpokladu nelinearniho chovéani
piicné tuhosti). Model pruziny je s deskou v kontaktu pficemz se zatiZeni prenési v
ramci tieni (celd sestava je na obrazku 5.10). Pro dané okrajové podminky vypoctem

MKP dostavame hodnoty reakci v ulozeni.

Ry =+/R2+R? (5.5)

Z reakce R,, a bo¢nfho posuvu s lze dopocitat tuhost k,, nasledujicim zptisobem:

(5.6)

Pri¢na tuhost je vypoctena celkem pro 16 pripadu orientace bo¢ni deformace a je

zaznamenéana do polarniho diagramu, ktery je na obrazku 5.14.
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Pri¢na tuhost pruziny (a) po zatizeni smérové proménnym posuvem (25mm)
90

120 60
150

150

180

210

®  Vypodtena pricna tuhost (MKP)

ProloZeni hodnot
PFiéna tuhost dle Tim-Pon (3.15)
240 |= = PFitna tuhost dle normy (3.17) 300

270

Obrazek 5.14: Polarni diagram tuhosti pruziny (a) - zatizeno posuvem

V polarnim diagramu je vidét, ze MKP vypocet probéhl pro orientaci boc¢ni
deformace na intervalu 0 - 360° s krokem 22,5°. Vysledky jsou znazornény ¢ervenymi
body. Témito body je proloZena kfivka — polynom 8. faddu. Pro porovnani jsou zde
uvedeny vysledky ze dvou analytickych vztahi. Vztah pro vypocet pri¢né tuhosti z
normy (4.17) a vztah od panit Timosenka a Ponomareva (4.15). Déle jsou v grafu
zobrazeny dvé ¢ary — ¢arkovana a teckovana. Slouzi pro znazornéni polohy konct
zavérnych zavita. Lze vidét, Ze tyto ¢ary splyvaji. Znamena to, Ze konce zavérnych
zavita jsou presné nad sebou.

Na obrazku 5.15 je uveden polarni diagram pri¢né tuhosti pro soustavu dvou pruzin.
Tyto pruziny jsou k sobé otoceny tak, ze zavérné zavity sméruji k sobé. Jinak feceno,
prvni pruzina je ve vychozi pozici a druhé stejné orientovana pruzina je nasledné
otoc¢end kolem hlavni osy o 180°. Vstupni data pro tento diagram jsou z predchoziho

diagramu (nebyl tedy tvofen MKP model obsahujici dvé pruziny). Vysledna tuhost

soustavy je zprumeérovand, jako by se jednalo o jeden pruzici prvek.
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Pri¢na tuhost soustavy dvou pruZin (a) po zatiZeni smérové proménnym posuvem (25mm’
90
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150 30
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i
é
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210 330

1
e
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ProloZeni hodnot funkci

PFi¢na tuhost dle Tim-Pon (3.15)

240 |= == P¥icna tuhost dle normy (3.17) 300
]

270

Obrazek 5.15: Polarni diagram tuhosti dvou pruzin (a) - zatizeno posuvem

7 polarniho diagramu je vidét, Ze se zprumérované tuhost soustavy pruzin je
témér konstantni. V praxi se s timto zptisobem zatiZzeni Sroubovitych pruzin spise
nesetkdme. Tento vypocet je zde uveden jako demonstrace vlivu zavérnych zaviti na
pricnou tuhost, zvlasté pak pokud pruziné neni dovoleno boc¢ni srovnani. V tabulce
5.3 jsou hodnoty reakci v ulozeni, kdyz je pruzina predzatizena na hodnotu posuvu
122,5mm ve sméru hlavni osy. Z vysledki je vidét, Ze bo¢ni reakce IR, a R, nejsou
zanedbatelné. Celkova bocni reakce dosahuje hodnoty kolem 5% reakce ve sméru

hlavni osy pruziny R,.

Tabulka 5.3: Predzatizeni Sroubovité pruziny

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Reakce v uloZeni ve sméru x R, 2.7 [N/mm]
Reakce v ulozeni ve sméru y R, 1390.0  [N/mm]|
Reakce v ulozeni ve sméru z R, 27340.9  [N/mm]|
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Vypocet pricné tuhosti pti zatizeni boc¢ni silou

Model pruziny je pfedzatiZen na hodnotu posuvu 122,5mm ve sméru hlavni osy.
V tomto pripadé je vSak dovoleno boé¢ni srovnani pruziny. Vychozi pozice pro dalsi
zatizeni je pii nulové boc¢ni reakci R, a R,. Pfi bo¢nim srovnani dochéazi k posuvu

horni desky. V tabulce 5.4 jsou uvedeny posuvy horni desky viic¢i souradnému systému.

Tabulka 5.4: PredzatiZzeni Sroubovité pruziny s umoznénim pfi¢ného srovnani

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Posuv ve sméru x ) -0.09  |mm]|
Posuv ve sméru y Y1 -10.82  [mm)|
Posuv ve sméru z 2 -122.50  |[mm]|

Pro ziskéni pri¢né tuhosti byla zavedena smérové proménna bocni sila. Pohyb této
sily je obdobny s pohybem, ktery byl popsan v pfedchozi sekci. V intervalu 0 - 360°
se nataci s krokem 22,5°. Sila je zavedena na horni desku sestavy a v ramci tfenf je
prenesena déle na model pruziny. Z vypoctu MKP dostavame hodnoty deformaci

v jednotlivych slozkach souradného systému. Celkovou boc¢ni deformaci lze vypocitat

s =/} + y} (5.7)

Je nutno zminit, ze vypoctena deformace neni presné ve sméru boc¢niho zatiZeni.

z nésledujiciho vztahu.

Jedna se tedy o odezvu pruziny na bo¢ni zatizeni. Pfedpokladé se v8ak, ze odchylka
mezi smérem deformace a smérem pusobici sily bude mala. Vztah pro vypocet pricné
tuhosti je uveden nize.

kyy =

% (5.8)

V polarnim diagramu na obrazku 5.16 je vidét, Zze pricna tuhost pruziny neni

konstantni. Pokud je model pruziny zatiZen silou v misté natoceni 0°, tak se pruzina
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chova jako nejvice tuha. V souradném systému modelu sestavy tomu odpovida smér

y. Model se souradnym systémem je na obrazku 5.10.

Pri¢na tuhost pruZiny (a) po zatizeni smérové proménnou silou (2500N)
90
150
120 60

150

180

210

®  Vypoctena prigna tuhost (MKP)
ProloZeni hodnot

PFi¢na tuhost dle Tim-Pon (3.15)
240 |= == P¥icna tuhost dle normy (3.17) 300

270

Obrazek 5.16: Polarni diagram tuhosti pruziny (a) - zatiZeno silou

Prvotni predpoklad byl takovy, ze se maximum piicné tuhosti bude nachazet
ve sméru x. V pfipadé boc¢ni deformace ve sméru x dojde ke zvySeni tlaku mezi
¢innym a koncem zavérného zéavitu tudiz se bude pruzina chovat jako vice tuha.
Tento predpoklad vsak plati jen pro spodni ¢ast pruziny. Zde opravdu dojde ke
zvySeni tlaku mezi ¢innym a zavérnym zavitem. V pripadé horni ¢asti modelu je
situace naprosto obracené. Nedojde ke zvySeni tlaku mezi zavity, ale dojde k jejich
odleh¢eni. Vysledkem je, Ze se zminéné efekty navzajem vyrusi. Je tfeba v modelu
hledat takové misto, kde pri boc¢ni zatézi dojde k opfeni ¢inného zavitu o zavérny.
Takové misto se nachézi na predélu ¢inného a zavérného zavitu. Pri zatiZeni bo¢ni
silou ve sméru y dojde k opfeni ¢inného zavitu o zavérny na obou koncich pruziny.
Pruzina ma v tomto sméru nejvétsi pricnou tuhost.

%

Dale byl vytvoren polarni diagram pii¢né tuhosti pro soustavu dvou pruzin. Tyto
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pruziny jsou vzajemné otoceny tak, ze konce zavérnych zaviti sméruji k sobé.
Vysledna tuhost soustavy je néasledné zprumérovana, jako by se jednalo o jeden

pruzici prvek. Vysledek je znazornén na obrazku 5.17.

Pfiéna tuhost soustavy dvou pruzin (a) po zatiZeni smérové proménnou silou (2500N)
90
150
120 60

150

30

180

210 330

ProloZeni hodnot funkci
Pfiéné tuhost dle Tim-Pon (3.15)
240 |= = P¥i¢na tuhost dle normy (3.17) 300

270

Obrazek 5.17: Polarni diagram tuhosti dvou pruzin (a) - zatizeno silou

V polarnim diagramu na obrazku 5.17 je vidét, ze tuhost sestavy dvou pruzin se

nechova konstanté, jako tomu je v polarnim diagramu na obrazku 5.15.

Pii¢na tuhost zavérem:

Na zékladé vypoctenych vysledki pri¢né tuhosti Sroubovité pruziny typu flexi-coil
lze Tici, ze zpusob a smér zatizeni ma velky vliv na vyslednou tuhost. V konstrukei
vozidla je tedy dulezité, aby byly pruziny uloZeny ve vhodné orientaci pro dosazeni
co nejlepsich jizdnich vlastnosti. Naopak pii nevhodném ulozeni pruzin muze dojit

napiiklad ke zméné velikosti viili v dorazech vymezujici pohyby skiiné vici podvozku,

nebo vzniku momentu mezi podvozkem a skiini v piimé koleji.
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V tabulce 5.5 jsou uvedené vysledky pri¢né tuhosti pro piipad zatiZzeni modelu smérové
proménnou boéni silou. Pii¢na tuhost modelu Sroubovité pruziny je maximalni pfi
zatizeni boc¢ni silou ve sméru osy y. Minimalni pii¢né tuhost je pak ve sméru kolmém
na osu y. Existuji tedy dvé minima. Cely model sestavy se soufadnym systémem je
na obréazku 5.10.

Tabulka 5.5: Vypoctené vysledky MKP

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Pri¢na tuhost Tim-Pon (4.15) kyrp 113,3  [N/mm)|
Pri¢na tuhost podle normy [10] (4.15) ky, 95,9 [N/mm]|
Pramérna pii¢na tuhost orum 93,4 [N/mm]
Maximalni pfi¢na tuhost Ymas 131,7  [N/mm]
Minimalni pfiéna tuhost ky, ... 86,2 [N/mm]

5.4.3 Vyhodnoceni namahani

7 analyzy MKP je mozno urcit rozlozeni ekvivalentnitho napéti v celém modelu
pruziny. V podkapitole 4.4 byl proveden analyticky vypocet naméhani pruziny
pfi osovém i kombinovaném zatizeni. Vysledky smykového napéti jsou uvedeny v
tabulce 4.8. Pro porovnani analytickych vysledki s vysledky MKP je tfeba dopocitat
ekvivalentni napéti. Vztah pro vypocet ekvivalentniho napéti podle hypotézy HMH

nékdy oznacovano jako Mises:

2
OHMH = \/7_ . \/(UI —0y)? 4 (0y — 0.2 + (0. —0,)2 +6- (12 4+72+72) (5.9)

22]

Dosazenim pouze smykové slozky napéti do vyse uvedeného vztahu dostdvame hod-

noty uvedené v prvni poloviné tabulky 5.6. V druhé poloviné tabulky se nachézeji
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hodnoty ekvivalentniho napéti z vypoctu MKP. V tomto pripadé byl model predzati-

zen na hodnotu H; s umoznénim boé¢niho srovnéni, nasledné byla zavedena smérové

proménna boé¢ni sila o velikosti 2500N. Na celém intervalu 0 - 360° byly zjistény dvé

maxima ekvivalentniho napéti. Nachézeji se ve smérech nejvétsi pricné poddajnosti

pruziny tj. na ose x.

Tabulka 5.6: Ekvivalentni napéti analyticky a numericky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Maximalni napéti HMH od osového zatizeni Wahl To 628,6  |MPa]
Maximalni napéti HMH od kombinovaného zatizeni og 649,7  |MPa|
Maximalni napéti Mises od osového zatizeni MKP So 580,56  [MPa|
Maximalni napéti Mises od kombinovaného zatizeni Sk 695,0  [MPa|

K vysledkim z tabulky 5.6 je tfeba uvést, ze pokud je model pruziny zatézovan

ve sméru jeho nejvétsi pricné tuhosti, napéti Sy dosahuje hodnoty 644,9. Ekvivalentni

napéti Sy je pak nizsi, nez vysledek z analytického vztahu.

63



6 Ulozeni pruzin flexi-coil

V predchozi kapitole bylo zjisténo, ze pricna tuhost Sroubovych pruzin je znacné
nelinearni. Tohoto efektu lze v podvozcich kolejovych vozidel vyuzit. Natocenim
jednotlivych pruzicich prvka kolem hlavni osy je mozno ladit bo¢ni tuhost celé
soustavy sekundarntho vypruzeni. V nasledujicich bodech jsou uvedeny pozadavky

na pri¢nou tuhost soustavy vypruzeni.

e Pri prujezdu vozidla obloukem, dochézi k relativnimu natoceni podvozku vici
skifni. Sroubovité pruziny druhého stupné vypruzeni jsou deformovéiny ve
sméru jizdy vozidla (osa x). Mira deformace je imérna relativnimu natoceni.
Deformaci pruzin ve sméru x vznika moment, jehoz snahou je srovnani podvozku
vici skiini. Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti je vétSinou tfeba tento moment

minimalizovat.

e Pii¢tné deformovani téchto pruzin vznika piusobenim setrva¢nych sil od skiiné
vozidla. Je snahou tuto pfi¢nou deformaci minimalizovat. To lze docilit zvySenim

pricné tuhosti soustavy sekundarniho vypruzeni.

Z vyse uvedenych bodu vyplyva, Ze soustava sekundarniho vypruzeni ma mit v po-
délném sméru vysokou poddajnost a v pfi¢ném sméru vysokou tuhost. To je mozné

docilit vhodnym natoc¢enim jednotlivych pruzicich prvki kolem hlavni osy. V této
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kapitole jsou popsané moznosti vhodného ulozeni Sroubovitych pruzin.

6.1 Podvozek s jednim parem sekundarnich pruzin

flexi-coil

V této podkapitole je pospano ulozeni srobovitych pruzin v ramci sekundarniho
vypruzeni. Pro demonstraci uloZeni flexi-coil pruzin byl vybran podvozek Y 32. Tento
podvozek je velmi podobny podvozku Y 0270 a zde uvedené principy plati pro oba
typy podvozki.

Na obréazku 6.1 je typovy vykres podvozku Y 32. Do vykresu jsou doplnéna schémata
paru pruzin sekundarniho vypruzeni. Tyto pruziny maji vyznacenou polohu konct
zavérnych zaviti. Oba dva konce zavérnych zaviti jsou presné nad sebou, proto je
v mezikruzi pouze jedna Cara znézornujici polohu konci zavérnych zavita. Dale
schéma pruzin obsahuji sipky a modré puntiky. éipky znazoriuji smér posuvu horni
¢asti pruziny, pokud dojde k jejimu predzatizeni ve sméru hlavni osy a je umoznéno
boéni srovnéni. Modry puntik ur¢uje v jakém sméru ma pruzina nejveétsi pricnou
tuhost.

P1i ukladani sroubovych pruzin do podvozki je diilezita jejich orientace, tj. natoc¢eni
kolem jejich hlavni osy. Vhodnym natocenim pruzin je nutné zajistit, aby pfi predza-
tizeni pruzin nedochézelo ke vzniku momentu mezi podvozkem a skiini (v piimé
koleji). Déle nesmi dojit k bo¢énim relativnim posuvim mezi podvozkem a skiini se
zménou hmotnosti, kterou nese sekundérni vypruzeni. Tyto relativni pohyby ovliviuji
velikost viili v dorazech vymezujici pohyby skiiné viici podvozku.

Na obréazku 6.1 je ukdzéna jedna z variant vhodného ulozeni Sroubovych pruzin.

Pruziny jsou ulozeny tak, Ze jejich maximéalni tuhost je v ose y podvozku. Zaroven
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pii jejich pfedzatizeni nedochézi k relativnimu posuvu podvozku a skiiné, protoze se
tyto posuvy mezi sebou vyrusi. Druhym moznym uloZenim téchto pruzin je jejich

natoceni o 180°.
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Obrazek 6.1: Ulozeni pruzin sekundarniho vypruzeni v podvozku Y32

7 vyse uvedeného postupu lze vyvodit obecny princip pro uklddani sroubovitych
pruzin. Pruziny maji byt ulozeny, tak aby byla zachovana soumérnost podle osy
podvozku x. Dale pii predzatiZzeni vzniklé pri¢né reakce v pruzindch musi smérovat

vné, nebo na stied podvozku.

Vlastnosti soustavy sekundarniho vypruzeni

Soustava sekundarntho vypruzeni z obrazku 6.1 p¥i zatizeni silou od hmotnosti skiiné
nekona zadny pricny pohyb, kdyz pricné reakce v jednotlivych pruzinach nejsou
nulové. Pri jizdé vozidla na soustavu pusobi bo¢ni sily. Rozbor zatizeni na jednu

pruzinu ze soustavy je tedy néasledujici — pruzina je zatizena osovou silou bez moznosti
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bo¢niho srovnani, nasledné na tento pruzici prvek ptisobi bo¢ni sily. Uvedeny zptsob
zatézovani nebyl v predchozi kapitole uvazovan a nejsou tedy vypocteny hodnoty
pro polarni diagramy tuhosti. Predpoklad je vSak takovy, ze tyto diagramy budou

podobné diagramtm ze sekce 5.4.2.

6.2 Drtsledky nevhodného uloZeni pruzin

Y

6.2.1 Relativni posuv podvozku a skiiné

Relativni posuv mezi podvozkem a skiini nastava, pokud jsou do podvozku ulozeny
pruziny se stejnou orientaci. Tento efekt se projevi, jiz pii umisténi skiiné na pruziny
sekundarntho vypruzeni. Pruzici prvky jsou zatizeny osovou silou a jejich boé¢ni
vyhnuti neni nijak omezeno. Naptiklad pfi zatiZeni pruzin sekundarniho vypruzeni
v podvozku Y 32 na hodnotu H;, odpovida vyboceni (relativni posuv podvozku a
skiiné) hodnoté 10,8mm. Orientace pruzin, a tedy smér pri¢ného vyboceni ovliviiuje
velikost vili v pfi¢nych a podélnych dorazech.

,

6.2.2 Moment mezi podvozkem a skrini

Moment mezi podvozkem a skiini v pfimé koleji vznikne, pokud jsou pruziny sekun-
darniho vypruzeni ulozeny jako je na obrazku 6.2. Pruziny jsou natocené tak, ze
pri osovém zatizeni vznikne boc¢ni deformace v podélném sméru podvozku. Bo¢ni
deformace horni pruziny je ve sméru jizdy vozidla a spodni pruzina natocené tak,
aby deformace méla opa¢ny smér. Z hodnot v tabulkach 4.3 a 5.3 je mozno dopocitat

velikost momentu, pii zatizeni druhého stupné vypruzeni na hodnotu H;.

M, =H,- R, (6.1)
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Pro tento typ uloZeni nabyva moment M, hodnoty 2780Nm.
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Obrazek 6.2: Nevhodné uloZeni pruzin sekundarniho vypruzeni v podvozku Y32
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7 Optimalizace

V ramci optimalizace je feSen navrh pruziny ze sekundarniho vypruzeni podvozku

Y 0270. Cilem je nalezeni optimalni geometrie pruziciho prvku pro zadané pozadavky:

e Tuhost ve sméru hlavni osy pruziny k, mé byt zachovana.
e .k e a1
e Pomér pricnych tuhosti ;* musi byt maximalni.
T

e Dodrzeni zastavbového prostoru (vyska a priumér valcové obalky).

Vyse uvedeny pozadavek na bo¢ni tuhost vyplyva z predchozi kapitoly. Snizenim
tuhosti pruziny v podélném sméru k, dojde ke snizeni momentu, ktery vzniké mezi
podvozkem a skiini pii prijezdu obloukem. Naopak zvySené tuhost v pri¢ném sméru
k, snizi velikost relativnich vychylek podvozku a skiiné pii ptisobeni dynamickych
sil. Pro dosazeni maximalniho poméru pfi¢nych tuhosti, pfi zachovani osové tuhosti,

byly vybrany nésledujici optimaliza¢ni parametry:
r={d,D,n},

kde d je pramér dratu, D je stfedni pramér vinuti a n; je pocet ¢innych zaviti.
Pomér pri¢nych tuhosti pravdépodobné ovliviiuje i pocet zavérnych zaviti ns, avsak
tato hodnota nebyla zafazena mezi optimalizaéni parametry. Divodem je zachovani

¢arového styku mezi zévérnymi zavity. Cast zévitu, kde k ¢arovému styku dochézi se
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nazyva ,mrtvy zavit® a byl ukédzan v kapitole 4 na obrazku 4.2.

Casové narocnost jednoho MKP vypoétu zatiZenf pruziny se pohybovala v rozmezi
10 az 20minut (pouzit procesor AMD Ryzen 5 3600). Obecné plati, Ze pii zatizeni
modelu pruziny silou je ¢asovi naroc¢nost vypoctu vyssi nez pii zatizeni posuvem.
Pro zkraceni doby ,hledani optiméalni geometrie pruziny bylo rozhodnuto, ze navrh
pruziny vzejde ze dvou na sebe navazujicich optimalizaci. Cilem prvni optimalizace je
dosazeni maximélntho poméru pii¢nych tuhosti &, a k,. Optimaliza¢nim parametrem
v této ¢asti je pocet ¢innych zaviti ny, ostatni parametry d a D nemaji na tento
pomér pricnych tuhosti vliv a vystupuji zde jako konstanty. Cilem druhé optimalizace
je dosazeni stejné osové tuhosti k, s vychozim pruzicim prvkem. Optimaliza¢nimi
parametry v této ¢asti jsou d a D. Pocet ¢innych zaviti n, zde vystupuje jako

konstanta z predchozi optimalizace.

Volba optimaliza¢ni metody
Predpokladem optimaliza¢niho algoritmu je rychlé a spolehlivé nalezeni extrému cilové
funkce. Vlastnosti cilové funkce (dale CF) urcuji pozadavky na metodu optimalizace.
V tomto pfipadé vstupuji do vypoctu CF hodnoty vypoctené z kontaktni MKP tlohy,
proto neni mozné cokoliv Tici o jeji vlastnosti. Je tfeba vybrat robustni optimaliza¢ni
metodu, kterd nema velké naroky na vlastnosti CF jako je napiiklad spojitost,
hladkost a monoténnost. Z tohoto divodu byl vybran optimaliza¢ni algoritmus
Patternsearch.
Optimalizacni algoritmus Patternsearch je vyhodny pro danou tlohu z téchto
divodu:

e nepotiebuje gradient CF

e kompromis mezi lokalni a globalni metodou

e lze nastavit velikost pocatecniho kroku (velikost obrazce v prvni iteraci)
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Obrazek 7.1: Princip optimaliza¢ni metody Patternsearch [15]

Zakladnim principem tohoto optimaliza¢niho algoritmu je pohyb obrazce v pro-
storu CF. Pro pripad dvou optimaliza¢nich parametri je obrazec optimaliza¢niho
algoritmu naznacen na obrazku 7.1. Hodnoty CF jsou vypocteny v krajnich bodech
obrazce a na stfedu obrazce. Pokud hodnota CF je v nékterém z krajnich bodu
nastat je, Ze hodnota CF je nejmensi na stfedu obrazce. V tomto pripadé dojde
ke zmensSeni obrazce v ur¢itém méritku a jsou vypocteny hodnoty CF v krajnich
bodech obrazce. Tento algoritmus se opakuje, dokud neni dosazena predem definované

presnost vypoctu, nebo byl prekro¢en predem definovany pocet iteraci.

7.1 Optimalizace 1

Prvni optimalizace je zaméfena na upravu geometrie Sroubovité pruziny za tcelem
dosazeni maximalntho poméru bo¢nich tuhosti £, a k,. Optimalizacnim parametrem
v této Césti je pocet ¢innych zaviti n,.
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Model MKP pro optimalizaci 1

Pro tucely optimalizace byl vytvoren plné parametricky MKP model Sroubovité
pruziny. Postup tvorby modelu je vysvétlen v kapitole 5. V této optimalizaci je
pouzit pouze jeden parametr n; a ostatni parametry jsou zvoleny jako konstanty
podle tabulky 4.6. Model pruziny je pfedzatiZzen osovou deformaci na hodnotu H;. Je
dovoleno boé¢nf srovnani pruziny. Pri¢né reakce R, a R, jsou v tomto okamziku nulové.
Zatizeni modelu pruziny probiha ve dvou krocich. Nejprve je zavedena sila ve sméru
osy x pusobici na horni desku sestavy. Skrze tfeni mezi deskou a zavérnym zavitem
je zatizeni dale prenéSeno na model pruziny. Je vyhodnocena relativni vychylka horni
desky mezi stavem, kdy je pruzina predzatiZzena s umoznénim boc¢niho vyhnuti a
stavem, kdy je zavedena boc¢ni sila. V dalsim kroku sila ve sméru x prestava pusobit
a je zavedena sila ve sméru osy y pusobici taktéz na horni desku sestavy. Obdobnym
zpusobem je vypoctena relativni vychylka vrchni desky pro zatizeni ve sméru y. Obé
bo¢ni sily maji velikost 2500N. Vystupem z numerického vypoctu je tedy relativni
posuv horni desky pfi ptusobeni sily ve sméru x a relativni posuv horni desky pfi

pusobeni sily ve sméru y.

Cilova funkce byla zvolena tak, aby minimalizaci jeji hodnot bylo dosazeno co
nejvétstho poméru mezi priénymi tuhostmi k, a k,. Déle je dilezité, aby funkce

nenabyvala zadpornych hodnot.

CF, = <Z—)2 (7.1)

Y

Vyvojovy diagram optimalizace je znédzornén na obrazku 7.2. Cely optimalizacni
proces je ovladan Matlab programem. Uzivatel zvoli vychozi bod, ze kterého optima-
lizace nasledné startuje. Vychozim bodem v tomto pfipadé je pocet ¢innych zaviti.

Dale je tieba urcit defini¢ni obor optimaliza¢niho parametru. Vstupni parametry pro
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optimalizaci byly zvoleny nasledujicim zpiisobem:

e vychozi bod optimalizace n,

start

=6,75

e defini¢ni obor optimaliza¢niho parametru n; € (6,25;7,25)

MATLAB

vychozi pozi

Vstupy: definiéni obor n,

ce

cilova funkce CF

A

y

&

| vypoCet parametrickych ¢asti modelu

uloZeni vysledku

T
vstup pro MKP .inp
PREPROCESSING

zména _
optimaliza&niho vyhodnoceni CF [ l——
parametru
A
Pattern search @

| AN

SOLVING

Abaqus solver |—

vysledky
.odb .log .dat

/_

vypotet MKP
dokoncen?

Obrazek 7.2: Vyvojovy diagram optimalizace 1

Popis vyvojového diagramu

Pocatecni parametry optimalizace jsou zadany uzivatelem. Z téchto parametra je
vypoc¢ten model pruziny se vSemi ¢astmi, které slouzi jako vstup pro MKP vypocet.
Spusténi MKP fesice. Po startu numerického vypoctu jsou vygenerovany soubory

s koncovkou .odb a .log. Algoritmus kontroluje soubor s koncovkou .log a ¢eké
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dokud MKP vypocet neprobéhne. Po Gspésném vypoctu je spusténo makro, které
automaticky vyhleda potrebné vysledky ze souboru s koncovkou .odb. Ziskané
vysledky slouzi pro vypocet cilové funkce. Optimaliza¢ni algoritmus posoudi CF,
navrhne nové parametry modelu a vypocet je opakovan. Vypocet je ukoncen v piipadeé,
pokud je dosazeno pozadované presnosti vysledki, nebo byl prekro¢en maximaéalni
pocet iteraci. V poslednim kroku dojde k ulozeni vysledki.

Na obrazku 7.3 je znazornén prubéh cilové funkce s vyznacenim hodnoty lokalniho
minima (Cerveny bod). Ze ziskanych hodnot CF je vidét, ze v daném intervalu existuje
jen jedno lokdlni minimum a jedno lokalni maximum. Protoze lokdlni maximum neni
tak vyznamné, nebylo zahrnuté do vysledkii. Poloha lokalntho minima CF je dana

poctem ¢innych zaviti n; a odpovida hodnoté 6,63.

Hodnoty cilové funkce
T T

06 ‘*.. b

6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7
n, [1]

Obrazek 7.3: Hodnoty C'F; v pribéhu optimalizace 1

Z obrazku 7.3 lze vidét, ze v daném intervalu je cilova funkce nediferencovatelné.
P1i pouziti gradientni optimaliza¢ni metody by doslo k nalezeni pseodo-lokalniho
minima. Navic je pravdépodobné, Ze toto minimum by lezelo v misté vychozi pozice.

Volba negradientniho optimaliza¢niho algoritmu byla tedy spravné.
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Hodnoty cilové funkce v lokalnich extrémech
T T T

0.7 T

035 b

03+ B

. 1 Il Il 1 Il

2 3 4 5 6 7 8
n, [1]

0.25

Obrazek 7.4: Lokalni extrémy C'Fy

Zvolené optimaliza¢ni metoda je metodou lokalni. V rdmci jedné optimalizace neni
mozné urcit polohu globalntho extrému CF. Resenim je opakované spousténi lokalni
optimalizacni metody z riznych pocatecnich poloh. V pripadé této optimalizace byla
vychozi poloha urcena poc¢tem ¢innych zaviti, upravena vzdy o jeden cely zavit.
Nalezené lokalni extrémy jsou znazornény na obrazku 7.4. Je vidét, zZe s klesajicim
poctem ¢innych zavitl se zvysuje pomér priénych tuhosti. Vyska pruziny se zménou

poctu zavitu zustava neménné a méni se tedy stoupani ¢innych zaviti.

7.2 Optimalizace 2

Druhé optimalizace je zaméfena na tipravu geometrie Sroubovité pruziny za tcelem
dosazeni pozadované tuhosti ve sméru hlavni osy k.. Parametry pro optimalizaci
jsou zde prumér dratu d a stfedni primér vinuti D. Pocet ¢innych zaviti n; zde
vystupuje jako konstanta a jeji hodnota byla vypoctena v predchozi optimalizaci.

Zbylé hodnoty pro tplny geometricky popis Sroubovité pruziny jsou z tabulky 4.6.
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Model MKP pro optimalizaci 2

Parametricky model pruziny pro tuto optimalizaci je totozny s modelem v prvni
optimalizaci.

Optimaliza¢nimi parametry v této ¢ésti jsou prumér dratu d a stfedni pramér vinuti
D. Ostatni parametry pruziny zde vystupuji jako konstanty. Model pruziny je zatizen
osovou deformaci na hodnotu H;. Je dovoleno boé¢ni srovnani pruziny. Bo¢ni reakce
R, a R, jsou v tomto okamziku nulové. Vystupem z numerického vypoctu je reakce

ve sméru hlavni osy R,.

Cilova funkce byla zvolena tak aby jeji minimalizaci bylo dosazeno potiebné
reakce ve sméru hlavni osy. Z reakce a hodnoty posuvu lze dopocitat primérnou
tuhost pii daném zatizeni. Dale bylo oSetfeno, aby funkce 7.2 nenabyvala zapornych
hodnot. Reakce ve sméru hlavni osy R, odpovidd hodnoté 27108N a jedné se o
referen¢ni hodnotu pro optimalizaci. Reakce R, byla vypoctena v sekci 5.4.1, kdy
model pruziny (sekundérniho vypruZeni z podvozku Y 0270) byl pfedzatizen na
hodnotu H; s umoznénim pricného srovnani. Reakce R, , je vysledek z numerické
zpétné vazby.

CF, = (R.—R.,,) (7.2)

Podminka pro dodrzeni zastavbového prostoru:

Dmax Z Dopt + dopt (73)

V priabéhu prvni i druhé optimalizace vyska pruziny zustava konstantni. Maximéalni
prumér véalcové obélky D,,q, je dan parametry vychozi pruziny. Dy a doy jsou

parametry v prubéhu optimalizace.
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Vyvojovy diagram optimalizace je znazornén na obrazku 7.5. Cely optimaliza¢ni
proces je ovladan Matlab programem. Uzivatel zvoli vychozi bod, ze kterého opti-
malizace néasledné startuje. Vychozim bodem v tomto pripadé je primér dratu d a
stfedni prumér vinuti D. Dale je tfeba urcit defini¢ni obor optimaliza¢nich parametri.

Vstupni parametry pro optimalizaci byly zvoleny nasledujicim zptisobem:

e vychozi bod optimalizace dgers = 41, Dgiarr = 255
e defini¢ni obor optimaliza¢niho parametru d,, € (36;45), Doy € (220;275)

MATLAB m

Vstupy: defini¢ni obory d, D H
vychozi pozice :
linedrni podminka D_max > D +d '
cilova funkce CF E

e

| vypocet parametrickych ¢asti modelu

SOLVING

vypotet MKP
dokoncen?

A
Pattern search —®

'
'

'

'

'

'

'

'

'

.

H

zména '
optimalizacnich vyhodnoceni CF [€—————— |
parametri '
E

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

| ANO

uloZeni vysledkt

Obrazek 7.5: Vyvojovy diagram optimalizace 2

Vyvojovy diagram uvedeny na obrazku 7.5 je velmi podobny diagramu 7.2, proto

zde nebude znovu popisovan. Rozdilem je pocet optimaliza¢nich parametri, vystup
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z numerické zpétné vazby a cilova funkce.
Na obrazku 7.6 je zaznam hodnot cilové funkce v prubéhu optimalizace. Je treba
zminit Ze jde pouze o kroky které vedly ke snizeni cilové funkce, nebo k udrzeni

stejné hodnoty.

L~ 10% Best Function Value: 0.01

X0
Y 141978.24

Function value

X3
Y 5198.4| X 6 X 10 X 13 X 26
— Y 529 Y 102.01| Y 3.24 Y 0.01
o ! . | -

)
0 5 10 15 20 25 30
Iteration

Stop Pause

Obrazek 7.6: Vyvoj C'Fy v pribéhu optimalizace 2

7 obréazku je vidét, Ze bylo dosazeno velmi dobré shody reakci ve sméru hlavni osy

pruziny. Optimalizace byla zastavena pii hodnoté C'Fy, = 0, 01.

7.3 Vysledky optimalizace

V ramci optimalizace byly vypoc¢teny parametry dvou Sroubovitych pruzin. Parametry
téchto pruzin jsou v tabulce 7.1. Pruzina (a) nese parametry sekundarniho vypruzeni
z podvozku Y 0270 a je zde uvedena pro srovnéni s pruzicimi prvky vypoctené

pomoci optimalizace. Parametry pruziny (b) byly vypocteny v ramci optimalizace
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uvedené v predchozi podkapitole. Vychozi geometrii pro pruzinu (b) byla pruzina
(a). Po¢atecni parametr pro pruzinu (c) byl pocet ¢innych zaviti vypocteny v ramci
optimalizace pruziny (b), avSak byla odebrana jedna otacka ¢inného zavitu. Divodem

odebrani jedné ¢inné otacky u pruziny (c) byl pfedpoklad naristu poméru pii¢nych

tuhosti.
Tabulka 7.1: Vysledky optimalizace

Veli¢ina Ozna¢eni Pruzina (a) Pruzina (b) Pruzina (c) Jednotky
Pocet ¢innych zaviti n1 6,75 6,63 5,69 [1]
Primér dratu d 41 40,86 39,50 [mm]|
Stfedni primér vinuti D 255 255,03 255,45 [mm]|
Tuhost ve sméru X ka 86,18 84,56 74,04 [N/mm|
Tuhost ve sméru Y ky 131,74 138,53 132,72 [N/mm|
Tuhost ve sméru Z k. 221,29 221,30 221,40 [N/mm|
Ekvivalentni napéti HMH (1) So 580,51 581,50 645,46 [MPal
Ekvivalentni napéti HMH (2) Sk 695,00 700,67 785,12 [MPal
Pomér priénych tuhosti m 1,53 1,64 1,79 [1]
Pocet zavérnych zavita no 2,25 2,25 2,25 [1]
Vyska nezatizené pruziny Hy 630 630 630 [mm]|

(1) Ekvivalentni napéti HMH pii osovém zatizeni

(2) Ekvivalentni napéti HMH pii kombinovaném zatizeni

Vysledky uvedené v tabulce 7.1 vychazeji z predzatizeni pruziny ve sméru hlavni osy
na hodnotu posuvu 122,5mm a bylo dovoleno bo¢ni srovnani pruziny. V tomto stavu
byla zmérena osova tuhost k., a hodnota ekvivalentniho napéti S,. Dale byla pruzina
zatézovana smérové proménnou bocni silou o velikosti 2500 N. Z celého intervalu
natoceni bylo vybrano maximéalni ekvivalentni napéti a také byla uréena maximalni
a minimalni pficné tuhost. Podminkou minimalni pfi¢né tuhosti je kolmost na smér

maximalni pri¢né tuhosti.
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2,

Polarni diagramy pri¢nych tuhosti

NiZe jsou uvedeny polarni diagramy pri¢nych tuhosti. Cervené body v diagramech
predstavuji pficnou tuhost v zévislosti na thlu zatézujici sily. Tyto tuhosti byly
ziskany numerickym vypoctem. Pro lepsi nazornost je ¢ervenymi body prolozena
funkce. Déle jsou zde uvedeny vysledky pri¢nych tuhosti z analytickych vztah.
Poloha koncii zavérnych zaviti je vyznacena carkovanou a teckovanou ¢ernou ¢arou.
Poloha spodniho konce zévérného zavitu se neméni (¢arkovana ¢ara) a poloha horniho
konce (teckovana ¢ara) je zavisla na pocétu ¢innych zavitu.

Polarni diagramy dvou pruzin vznikly na zékladé vysledkt pii¢nych tuhosti jedné
pruziny. Nebyl vytvoren model s dvéma pruzicimi prvky. Jde pouze o natoceni
predchoziho diagramu o 180° a seCtenim s tentyz digramem nenato¢enym. Nasledné
doslo k zpriumérovéani, jako by se jednalo o jeden prvek. Méritko ptri¢né tuhosti pak

zustava stejné.
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Pfiéna tuhost pruziny (b) po zatiZzeni smérové proménnou silou (2500N)
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Obrazek 7.7: Polarni diagram tuhosti pruziny (b)

Pricna tuhost soustavy dvou pruzin (b) po zatizeni smérové proménnou silou (2500N)
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Obrazek 7.8: Polarni diagram tuhosti dvou pruzin (b)
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PFiéna tuhost pruziny (c) po zatizeni smérové proménnou silou (2500N)
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Obrazek 7.9: Polarni diagram tuhosti pruziny (c)

Priéna tuhost soustavy dvou pruzin (c) po zatizeni smérové proménnou silou (2500N)
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Obrazek 7.10: Polarni diagram tuhosti dvou pruzin (c)
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Zhodnoceni vysledkia optimalizace

7 diagramt uvedenych vyse a z tabulky 7.1 je vidét, Ze optimalizaci bylo dosazeno
vétsitho poméru priénych tuhosti pii konstantni tuhosti ve sméru hlavni osy pruziny.
Obecné leze Tici, Ze v intervalu jedné ¢inné otacky pro libovolny pocet ¢innych zavita
pruziny se nachézi jeden vyznamny extrém poméru pfi¢nych tuhosti. P konstantni
vysce Sroubovité pruziny se se snizujicim poctem c¢innych zaviti dochazi k ristu
poméru pri¢nych tuhosti, pokud jsou uvazovany pouze extrémy v intervalech jedné
otacky. Na obrazku 7.4 jsou vidét polohy lokalnich extrém.

V piipadé pruziny (b) bylo feSeni optimalizace blizko parametrim vychozi pruziny
(a). Pomér pfi¢nych tuhosti vzrostl zhruba o 7% pii snizeni po¢tu ¢innych zaviti
o hodnotu 0,12. Vyhodou je, Ze doslo pouze k malému nértstu ekvivalentniho napéti
S, a Sk.

Vychozi parametry pro pruzinu (c) byly parametry pruziny (a), avsak byl odebran
jeden ¢inny zavit. Vysledkem optimalizace bylo snizeni poc¢tu ¢innych zaviti o 1,06 a
narist poméru priénych tuhosti asi o 17% ve srovnani s pruzinou (a). Aby si pruzina
zachovala pozadovanou poddajnost muselo dojit ke sniZzeni primeéru dratu ze kterého
je pruzina navinuta. Snizenim poctu ¢innych zavitt a pruméru dratu doslo ke zvyseni

ekvivalentniho napéti S, a Sk.
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8 Analyza namahani

Posledni ¢ast této prace je zamérena na analyzu tinavové pevnosti pruzin jejichz
parametry byly ziskdny v ramci optimalizace. Pro nize uvedené postupy byla vyuzita
norma [10].

V této normé jsou uvedeny dva piistupy pro kontrolu naméhéani Sroubovitych pruzin
vinutych za tepla. Prvnim je kontrola ptipustného torzntho namahani pti pevné
délce T..;. V této kontrole je uvedena zavislost mezi primérem dratu, nebo tyce a
maximalnim torznim namahénim. Druhé kontrola vyuzivd Goodmanovy diagramy

pro stanoveni mezi inavové pevnosti.

Urceni statické hodnoty zatiZeni

Pro stanoveni mezi tnavové pevnosti byl model pruziny zatiZen silou ve sméru
hlavni osy, ktery odpovida zatiZzeni plné obsazenym vozem. Toto zatizeni méa velikost
45kN. Deformace pruziny pak byla vypoctena z parametri pruziny druhého stupné
vypruZeni podvozku Y 0270 (tabulka 4.6). Hodnota této deformace je 177,9 mm a
byla zaokrouhlena na velikost 180 mm.

Pri jizdé vozidla dochézi k cyklickému zatézovani s neznamou amplitudou kolem
zminéné statické hodnoty deformace. Cilem vypocti je uréeni maximélni amplitudy;,

pri které je jesté dodrzena stalé zivotnost pruziciho prvku.
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8.1 Vypocet namahani

Pro urceni maximéalniho ekvivalentniho napéti byla vyuzita metoda konecnych prvkii.
Modely pruzin byly zatézovany proménnou silou ve sméru hlavni osy. Pfi tomto oso-
vém zatiZzeni nebylo dovoleno boé¢ni srovnani modeli. Vysledkem téchto numerickych

simulaci je uréeni maximélniho ekvivalentniho napéti v modelu pti daném zatizeni.

1500 Velikost ekvivalentniho napéti pfi osovém zatizeni pruzin

1400 - 7
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -

800 -

Ekvivalentni napéti [MPa]

700 -

Ekvivalentni napéti pruzina (a)
®  Ekvivalentni napéti pruZina (b) | |
Ekvivalentni napéti pruzina (c)
500 ! !
100 150 200 250
Deformace ve sméru hlavni osy [mmy]

600 -

Obrazek 8.1: Ekvivalentni napéti jako funkce osové deformace

Vypocétené hodnoty ziskané numerickou simulaci byly prolozeny funkei. Zavislost
ekvivalentniho napéti na osové deformaci je uvedena na obrazku 8.1. V obrazku je
také znézornéna ¢arkovanou ¢arou osova deformace o hodnoté 180 mm.
Goodmanovy diagramy z normy slouzici pro kontrolu tinavové pevnosti vyuzivaji
smykovéa napéti. Pro stanoveni smykového napéti (krut + posouvajici sila) je mozno

vyuzit nasledujici postupy:

e V predchozi ¢asti byla provedena numerickd simulace zatézovani pruzin za

ucelem ziskani maximalniho ekvivalentniho napéti pii daném zatizeni. Z vy-

85



KAPITOLA 8. ANALYZA NAMAHANI

sledkt téchto simulaci je mozno urcit i jednotlivé slozky namahéani vzhledem
ke globalnimu souradnému systému. Jednotlivé elementy v modelu pruziny
maji vSak jinou orientaci a neni tedy mozné urcit potfebné smykové napéti.
Regenim je transformace jednotlivych slozek napéti z globalntho souradného
systému do lokélnich soufadnych systémii jednotlivych elementti a nésledné pak
vybrat maximalni smykové napéti ze vSech elementi. Pro tuto transformaci je
nutné znat orientaci vSech elementti v modelu pruziny vzhledem ke globélnimu

soufadnému systému.

e V sekcich 4.4 a 5.4.3 bylo zjisténo, ze smykové napéti od krutu a posouvajici
sily pfi osovém zatizeni modelu pruziny prevlada. Ostatni slozky namahani jisté
nejsou nulové, ale v porovnani se zminénym smykovym napétim budou tyto
slozky zanedbatelné. Potiebné smykové napéti je mozno vypocitat (s urcitou
nepfesnosti) ze vztahu 5.9, ktery slouZi pro vypocet ekvivalentniho napéti HMH.
Vysledné smykové napéti bude v sobé obsahovat i dalsi slozky namahani a jeho
hodnota bude lehce vyssi nez hodnota smykového napéti ziskana z predchoziho

postupu.

7 vyse uvedenych postupii byl vybran druhy ptipad, kdy z ekvivalentniho napéti je
vypocitano napéti smykové. Tato varianta byla zvolena z diivodu jednoduchosti a
splnénim jejiho predpokladu malého vlivu ostatnich slozek napéti.

Smykové napéti 7 je tedy odvozeno ze vztahu 5.9, kde ostatni slozky napéti jsou
uvazovany jako nulové.

OHMH

T = 7 (8.1)

Vyuzitim vyse uvedeného vztahu a hodnot ekvivalentniho napéti je mozno urcit

zavislost smykového napéti na osové deformaci. Tato zavislost je uvedena na obrazku
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8.2. Z Goodmanovych diagramii a hodnot z tohoto grafu je mozno uré¢it maximélni

amplitudy zatizeni pro jednotlivé pruziny.

800 Velikost smykového napéti pfi osovém zatiZeni pruzin

800 [

&

Q

~
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400 & ®  Smykové napéti pruZina (a)
® Smykove napéti pruzina (b)
®  Smykové napéti pruZina (c)
300 . !
100 150 200 250

Deformace ve sméru hlavni osy [mm]

Obrazek 8.2: Smykové napéti jako funkce osové deformace

V Goodmanové digramu je hledan takovy bod, kdy smykové napéti 7 dosahuje
maximalni mozné amplitudy. Stfedni hodnota napéti (1) pak odpovida zatizeni
sroubovité pruziny od plné obsazeného vozu a jeji hodnota odpovida osové deformaci

o velikosti 180 mm. V tabulce 8.1 jsou uvedeny hodnoty odec¢tené z Goodmenova

diagramu.
Tabulka 8.1: Unavovéa pevnost
Veli¢ina Ozna¢eni Pruzina (a) Pruzina (b) Pruzina (c¢) Jednotky
Smykové napéti (1) Tst 518 531 594 [MPal
Smykové napéti (2) T4 395 410 475 [MPal
Smykové napéti (3) Th 660 670 720 [MPal
Deformace minimaln{ Zmin 138 139 145 [mm]|
Deformace maximalni Zmazx 231 230 219 [mm)|
Amplituda deformace Zampl 46,5 45,5 37,0 [mm]|

(1) Smykové napéti pii statickém zatizeni modelu pruziny na hodnotu 180mm
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(2) Smykové napéti pii dynamickém zatizeni - maximalni hodnota

(3) Smykové napéti pii dynamickém zatiZeni - minimalni hodnota

Hodnoty miniméalni a maximéalni deformace (tab 8.1) byly odeéteny z grafu 8.2.
Amplituda deformace byla vypoc¢tena nasledujicim zptsobem:

Z, — Zmi
max min 8_2
s e (52)

Zampl =

Z vysledki uvedenych v tabulce je vidét, ze rozdil amplitud u pruzin (a) a (b) je
zhruba 2%. Lze tedy Fict, Ze pruzina (b) mé témér identicky rozsah zatizeni jako
vychozi pruzici prvek — pruzina (a). OvSem u pruzin (a) a (c) se rozdil amplitud
pohybuje kolem 20%. TudiZ pro pouziti pruziny (c) v podvozku Y 0270 je nutné, aby
jizdou vozidla nebyl pfekrocen povoleny rozsah naméahani tohoto pruziciho prvku.
K vypoctenym vysledkiim je t¥eba jesté uvést, ze velikosti amplitud byly ovlivnény
nejméné dvéma faktory:

e Hodnoty smykového napéti byly vypocteny z napéti ekvivalentniho. To zpu-
sobilo, ze velikosti maximalnich amplitud vysly lehce nizsi. OvSem je nutné
podotknout, Ze tento vypocet je na strané bezpecnosti pii uréeni maximalni
amplitudy zatizeni, pri kterém je jesté dodrzena tnavova pevnost pruziciho

prvku.

e Druhy a pravdépodobné vyznamnéjsi faktor ovliviujici velikost amplitud na-

méahani je nepfesné odecteni hodnot z Goodmanovych diagrami.

8.2 Kontrola pripustného torzniho namahani

V normé [10] se pro tuto kontrolu vyuziva digram popisujici zavislost mezi nekori-

govanym torznim namahanim 7., a prumérem dratu nebo tyce. Skuteéné torzni
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namahani nesmi prekrocit hodnoty nekorigovaného pripustného torzniho namahani.
Hodnota nekorigovaného pripustného torzniho naméahéni s rostoucim primeérem
dratu klesa.

Ze zminéného grafu byla odec¢tena hodnota 7,.,; jez odpovida pruméru dratu d = 41mm.

Tezul = 750 MPa,

Porovnanim hodnoty 7..,; a hodnot smykovych napéti z tabulky 8.1 je vidét, Ze realné
smykové napéti nepresahuje hodnotu nekorigovaného pripustného torzniho naméhani
ani v piipadé maximélni hodnoty amplitudy. Vysledky vypoétené v predchozi kapitole

je mozno povazovat za spravné.
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V ramci reserse jsou popsany zakladni typy vypruzeni podvozki kolejovych vozidel.
Zv1asté je pak popsano vypruzeni pomoci Sroubovitych pruzin a efekt flexi-coil. Dale
jsou v resSersi uvedeny aplikace Sroubovitych pruzin typu flexi-coil v podvozcich
kolejovych vozidel. Jsou zde popsany konstrukce podvozki lokomotiv, osobnich i na-
kladnich vozi.

Praktické ¢ast prace je zamérena na navrh a vypocet mechanickych vlastnosti sroubo-
vité pruziny typu flexi-coil ze sekundarniho vypruzeni podvozku Y 0270. Na zacatku
této Césti je uvedena tabulka s parametry zminéného pruziciho prvku véetné rozsahu
zatizeni. Vypoctem bylo zjisténo, Ze pfi jizdé obloukem o poloméru 150m mize
dojit k prekroceni maximéalni povolené boéni deformaci pruziny a je tedy nutné, aby
konstrukce podvozku obsahovala nardzky. Tyto narédzky dokdZzou zabranit ztraté
stability pruziciho prvku. V této kapitole je dale popsédn navrh Sroubovité pruziny
pomoci analytickych vztahi a slouzi predevsim pro validaci numerickych vypocti.
V ramci této prace byl vytvoren program generujici model Sroubovité pruziny pro
analyzu MKP. Zminény model je plné parametricky a je vhodny pro optimalizaci
parametri Sroubovitych pruzin vinutych za tepla ve vypruzeni podvozki kolejovych
vozidel.

Dalsi ¢ast se zabyvé srovnanim analyticky a numericky vypoctenych vysledki. Osovéa
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tuhost vypoc¢tena numericky se ligi zhruba o 12% v porovnani s vysledkem z analy-
tického vztahu. Tento rozdil je dan hned nékolika divody, které jsou sefazeny podle

vlivu na velikost odchylky:

e Analyticky vypocet nedokaze zohlednit rozlozeni napéti v zavérnych zavitech.

e Ubytek materidlu v ramci diskretizace (kruhovy prifez — mnohothelnik).

e Sit pouzitd v modelu neni dostatecné kvalitni.

Porovnanim vysledkii pri¢né tuhosti bylo zjisténo, Ze jejich hodnoty jsou v dobré
shodé s ohledem na pfesnost analytickych vztahtu. Analytické vztahy nedokazou po-
psat realné nelinearni chovani sroubovitych pruzin, zvlasté pak vliv polohy zavérnych
zavitl na pricnou tuhost. Z vypoc¢ti bylo navic zjisténo, ze pricna tuhost je velmi
zavisla na sméru a zpisobu zatiZeni. Porovnanim vysledkti namahéani bylo zjisténo,
ze hodnoty ziskané numericky se pohybuji kolem hodnot vypoctenych analyticky,
zvlasté v pripadé bo¢niho zatézovani pruziciho prvku. Velikost namahéni ovliviuje
smér bo¢ni sily a lze tedy usoudit, Zze byla dosazena dobra shoda mezi analytickym a
numerickym vypoctem.

Nelinearni piicnou tuhost je mozné vyuzit v podvozcich vozu kolejové dopravy. Bylo
zjisténo, ze vhodnym natocenim pruzicich prvka je mozné ovliviiovat pri¢nou a
podélnou tuhost celého stupné vypruzeni. V kapitole 6 je uvedeno schéma vhodného
uloZeni pruzin v podvozku Y 32. Efektem tohoto uloZeni je sniZzeni tuhosti ve sméru
jizdy x a zvySeni tuhosti stupné vypruzeni v pficném sméru y. Tuhost této soustavy
ve sméru jizdy r ma primy vliv na velikost momentu mezi podvozkem a skiini pri
prijezdu vozu obloukem. Obecné je snahou tento momentu minimalizovat. Maximalni
pomér bo¢nich tuhosti k,/k, tedy pozitivné ovliviwje jizdni vlastnosti.

Posledni ¢ast diplomové préace se zabyva navrhem sroubovité pruziny s cilem dosazeni

maximalniho poméru boé¢nich tuhosti k, a k, pii zachovani osové tuhosti k.. Pro
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dosazeni co nejvétsiho poméru boc¢nich tuhosti byl zvolen optimalizacni algoritmus
Patternsearch. 7 diuvodu ¢asové narocnosti vypoctu byla optimalizace rozdélena na
dvé ¢asti. Cilem prvni ¢asti bylo nalezeni maximalniho poméru boc¢nich tuhosti, kde
optimalizaénim parametrem byl pocet ¢innych zaviti n;. Cilem druhé ¢asti optimali-
zace bylo dosazeni pozadované osové tuhosti prvku. Optimaliza¢nim parametrem
zde byl prumér drétu d a pramér stfedniho vinuti D, hodnota poc¢tu ¢innych zaviti
zde vstupovala jako konstanta z predchozi ¢asti optimalizace.

V ramci optimalizace byly vypo¢teny parametry dvou Sroubovitych pruzin (b) a (c).
Parametry pruziny (b) jsou velmi podobné vychozimu prvku — pruziné (a). Pomér
boc¢nich tuhosti vzrostl pouze o 7% a z kontroly inavové pevnosti tohoto prvku bylo
zjisténo, Ze maximalni zatézova amplituda je prakticky totozna (odchylka zhruba 2%)
s maximalni z&tézovou amplitudou vychoziho pruziciho prvku. Parametry pruziny (c)
jsou v8ak od ptuvodniho pruziciho prvku velmi rozdilené. Pro dosazeni vétstho pomeéru
boc¢nich tuhosti byl odebran jeden ¢inny zavit z ptvodniho poctu zaviti pruziny
(a), tato hodnota slouzila jako vychozi bod optimalizace. Vysledkem optimalizace
byl narist poméru bo¢nich tuhosti o 17% ve srovnani s vychozim pruzicim prvkem.
Ovsem pro dodrzeni inavové pevnosti tohoto prvku musela byt snizena maximalni

amplituda zatizeni o 20%.
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