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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem osobniho vozu pro rychlost do 200 km/h vybaveného
podvozky s vypruZzenim ocelovymi pruZicimi prvky, coZ zahrnuje stanoveni parametru
vypruZeni. Ovéruji se jizdni vlastnosti a bezpecnost jizdy osobniho vozu, které jsou prokazany
simulaci jizdy vozidla v programu Simpack. Vypoctovy model osobniho vozu je validovan
analytickym vypoctem bezpecénosti proti vykolejeni na zborcené koleji.

Abstract

The diploma thesis deals with the design of the passenger car for speeds up to 200 km/h fitted
with bogies with coil spring suspension, which includes the determination of suspension
parameters. Passenger car running properties and running safety are verified, which are
determined by running simulation in the Simpack program. The simulation model of
a passenger car is validated by an analytical calculation of safety against derailment
on the twisted track.
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a, [m-s72] Nevyrovnané pricné zrychleni
+ -2 Vv s .
ay [m-s7?] Pfi¢né zrychleni podvozku
;max [m-s72] Maximalni pficné zrychleni na ramu podvozku nad
loZiskovou skFini
ay, [m-s~?] Stfedni kvadraticka hodnota pfFiéného zrychleni na ramu
rms
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Aq [N] Napravové zatizeni (nerovnomérné rozlozeni — 1. dvojkoli)
A, [N] Napravové zatizeni (nerovnomérné rozlozeni — 2. dvojkoli)
Az [N] Napravové zatizeni (nerovhomérné rozlozeni — 3. dvojkoli)
Ay [N] Napravové zatizeni (nerovhomérné rozlozeni — 4. dvojkoli)
by, [1] Pomérné Gtlumy houpdni skiiné
br(px2 [1] Pomérné Gtlumy kolébani sk¥iné
(kolem dolniho nebo horniho bodu)
roy2 [1] Pomérné Gtlumy kyvani skfiné
r 2 [1] Pomérné Utlumy vrceni skfiné
byq [m] Polositka obrysu pro konstrukci vné stfedd podvozkU
by; [m] Polositka obrysu pro konstrukci mezi stiedy podvozk(
22 1eris [Ns-m~']  Hodnota kritického tlumeni sekundérniho vypruzeni
b1 [Ns-m~1] Hodnota tlumici konstanty tlumice sekundarniho vypruzeni
b, [m] Polositka vztazného kinematického obrysu
BP [Hz] Pasmova propust
Cz1p—KR [mm] Pomér svislé tuhosti vypruZeni vic¢i samostatné pruziné
ds, [mm] Vnitini primér silentbloku
dgk [mm] Pramér tyce torzniho stabilizatoru
Loxt [mm] Pramér drdtu vnéjsi pruziny prvniho stupné vypruzeni
dq,,, [mm] Pramér drdtu vnitfni pruziny prvniho stupné vypruzeni
d, [mm] Pramér dratu flexi-coil pruziny druhého stupné vypruzeni
De1,,, [mm] Vnéjsi prmeér vnéjsi pruziny prvniho stupné vypruzeni
Deq,,, [mm] Vnéjsi primeér vnitini pruziny prvniho stupné vypruzeni
Des [mm] Vnéjsi primeér flexi-coil pruZiny druhého stupné vypruzeni
Diy,,, [mm] Vnitfni primér vnéjsi pruZiny prvniho stupné vypruzeni
Dy, [mm] Vnitfni pramér vnitini pruziny prvniho stupné vypruzeni
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D;, [mm] Vnitfni pramér flexi-coil pruziny druhého stupné vypruzeni
D, [mm] Vnéjsi pramér silentbloku
Dy [mm] Pramér kol
D, [mm] Sttedni priimér vné;jsi pruZiny prvniho stupné vypruZeni
Lint [mm] Stfedni prameér vnitini pruziny prvniho stupné vypruzeni
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epy [mm] Rozchod dvojkoli
exoL [mm] Rozchod koleje
E [Pa] Younglv modul
E, [m] Vné&jsi jednostranné $itkové zuzeni vozu
E; [m] Vniténi jednostranné $ifkové zuzZeni vozu
E,, [Pa] Redukovany modul pruZnosti v tlaku (silentblok)
f [1] Soucinitel tfeni kolo-kolejnice
fr1Ly [Hz] Vlastni frekvence houpani podvozku (pIné obsazeny v(iz)
fz1py [Hz] Vlastni frekvence houpéni podvozku (prazdny viz)
fo2 [Hz] Vlastni frekvence houpani sk¥iné
fzay [Hz] Vlastni frekvence houpani sk¥iné (pIné obsazeny viz)
f22py [Hz] Vlastni frekvence houpani sk¥iné (prazdny viiz)
for2 [Hz] Vlastni frekvence kolébani skiiné
(kolem dolniho nebo horniho bodu)
f<py2 [Hz] Vlastni frekvence kyvani skfiné
fo,2 [Hz] Vlastni frekvence vrceni sk¥iné
fo [Hz] Frekvence nestabilniho (netlumeného) vinivého pohybu
dvojkoli
F.y [N] Statické zatiZeni pruZiny (neutrdlni pozice — vz obsazen
pouze sedicimi cestujicimi)
F.q [N] Statické zatiZeni pruZin (prazdny viiz)
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F.g [N] Maximalni provozni zatizeni pruziny
Fpy [N] Zatizeni od hmotnosti dvojkoli
E, [N] Pfi¢nd sila od pruziny
E.,.. [N] Pfi¢nd sila vnéjsi pruziny
E., [N] Pfi¢na sila vnitini pruziny
E, [N] Svisla sila od pruZiny
F,., [N] Svisla sila vnéjsi pruZiny
F, . [N] Svisla sila vnit¥ni pruziny
Fiy [N] Pfi¢né zatiZzeni pruziny (silentbloku) (prazdny viiz)
Fyy [N] Pfi¢né zatizeni pruziny (silentbloku) (pIné obsazeny viz)
g [m-s~?] Gravitaéni zrychleni
gt [%0] Zkudebni zborceni na bazi rozvoru podvozku
g* [%0] Zkudebni zborceni na bazi vzdalenosti stied(i podvozk(
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G [Pa] Modul pruznosti ve smyku (pruzina, stabilizator kolébani)
G, [Pa] Modul pruznosti ve smyku (silentblok)

h. [m] Vyska pdlu kolébani vozidla

h, [mm] Vy$ka plisobisté sil pruziny od stfedu uloZeni ramene
hyr [mm] Vys$ka kyvného ramene od stfedu uloZeni
heyo [mm] Vyska vrstvy silentbloku
he, [mm] Celkové vy3ka silentbloku
iy [1] Pomér vinuti vnéjsi a vnitini pruZiny
iy [1] Pomér vinuti pruZiny sekundarniho vypruzeni
Lyam [mm] Jmenovita hodnota nedostatku pfevyseni pro kategorii
vozidla (osobni vozy)
Ik [mm] Zku3ebni nedostatek pFevyseni
kgpy [1] Mira bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji
kipy [Nm-rad~] Torzni tuhost uloZeni dvojkoli
kip [Nm-rad~1] Torznituhost podvozku
kirp [Nm-rad=] Torzni tuhost rédmu podvozku
ks [Nm-rad~1] Torznituhost vozové skiiné
kisk [Nm-rad~] Torznituhost stabilizatoru kolébdni
ke [Nm-rad~] Torzni tuhost podvozku
Kixxik [Nm/°] Kardanicka tuhost pryZzového kloubu (rotace kolem osy x)
kiyyik [Nm/°] Torzni tuhost pryZzového kloubu (rotace kolem osy y)
Kizzik [Nm/°] Kardanicka tuhost pryzového kloubu (rotace kolem osy z)
keq [Nm-rad~1] Torznituhost primarniho vypruzeni
kiy [Nm-rad~'] Torznituhost sekundarniho vypruzeni
ky1k [N-m™1] Radidlni tuhost pryZzového kloubu
kx1p [N -m™1] Pfi¢nd tuhost duplexni pruZiny primérniho vypruzeni
ky1k [N-m™1] Axialni tuhost pryZového kloubu
ky2p,, [N -m™1] Pfi¢na tuhost flexi-coil pruZiny (pIné obsazeny viiz)
Ky 2ppy [N-m™1] Pfi¢na tuhost flexi-coil pruZiny (prazdny viz)
kyos [N-m™1]  Vysledna pti¢na tuhost silentbloku
ky2vs [N-m~1]  PFiéna tuhost vrstvy silentbloku
kyap+s)py [N-m™1] PFri¢na tuhost pruziciho prvku sekunddarniho vypruzeni
(prdzdny viz)
ky2p+s),y [N -m™1] PFicna tuhost pruZiciho prvku sekundarniho vypruzeni (plné
obsazeny vz)
S [N-m™1] Minimalni tuhost svislého vypruZzeni podvozku
k,q [N-m™']  Tuhost priméarniho vypruzeni
k,1k [N-m~1]  Radialni tuhost pryZového kloubu
k,1kr [N-m~1]  Svisla tuhost pruZiciho prvku primarniho vypruzeni
K, 1min [N-m~']  Minimalni tuhost primarniho vypruzeni
kz1p [N-m™1] Svisla tuhost duplexni pruziny primarniho vypruzeni
Ko1pey [N-m~1]  Svisla tuhost vnéjsi pruziny primarniho vypruzeni
kz1pi, [N-m~1]  Svisla tuhost vnitfni pruZiny primarniho vypruzeni
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k21pmin [N-m™1] Minimalni svisla tuhost pruZiny primarniho vypruZeni
ko [N-m™']  Tuhost sekundarniho vypruzeni
k,omin [N -m™1] Minimalni tuhost sekundarniho vypruzeni
kz2p [N-m~1]  Svisla tuhost pruZiny sekundarniho vypruzeni
kz2p, i [N -m™1] Minimalni svisla tuhost pruziny sekundarniho vypruzeni
ko [N-m™']  Vysledna svisla tuhost silentbloku
kous [N-m~1]  Svisld tuhost vrstvy silentbloku
kz2(p+s) [N-m~1]  Svisld tuhost pruZiciho prvku sekundarniho vypruzeni
Ly [mm] Délka zatizené pruZiny (neutrdlni pozice — vz obsazen pouze
sedicimi cestujicimi)
Lsk [mm] Délka tyce torzniho stabilizatoru
Ly [mm] Délka nezatizené pruZiny
L, [mm] Délka zatizené pruZiny (prazdny viiz)
Limax, [mm] Mezni zastavbova délka pruziny sekundarniho vypruzeni
(prazdny vaz)
Liy,.. [mm] Délka zatizené vnéjsi pruZiny (neutralni pozice — vz obsazen
pouze sedicimi cestujicimi)
Ly [mm] Délka zatizené vnitini pruZiny (neutralni pozice — viiz
obsazen pouze sedicimi cestujicimi)
Ly, [mm] Délka nezatizené vné&jsi pruziny
Ly, [mm] Délka nezatizené vnitini pruZiny
Ly, [mm] Délka zatizené vné&jsi pruZiny (prazdny viz)
Ly, [mm] Délka zatizené vnitini pruZiny (prazdny viz)
Ly,,., [mm] Délka zatizené vnéjsi pruziny (plné obsazeny v(z)
Ly, [mm] Délka zatizené vnitfni pruZiny (plné obsazeny viiz)
Lig,. [mm] Délka zatizené vnéjsi pruziny (maximalni provozni zatizeni)
Ly, [mm] Délka zatizené vnitini pruziny (maximalni provozni zatizeni)
L, [mm] Délka zatizené pruZiny (plné obsazeny v(z)
Ly, [mm] Délka nezatizené flexi-coil pruZiny
Ly, [mm] Délka zatizené flexi-coil pruZiny (prazdny vaz)
L,, [mm] Délka zatizené flexi-coil pruzZiny (pIné obsazeny viiz)
Ly, [mm] Délka zatiZzené flexi-coil pruziny
(maximalni provozni zatizeni)
Lg [mm] Délka zatizené pruZiny (maximalni provozni zatizeni)
Lg [mm] Mezni délka maximalné stlaené pruzZiny
Lo, [mm] Mezni délka maximalné stlatené vnéjsi pruziny
it [mm] Mezni délka maximalné stla¢ené vnitini pruZiny
LP [Hz] Dolni propust
mt [t] Hmotnost podvozku

[kg] Hmotnost cestujiciho
[kg] Hmotnost dvojkoli
mp lkg] Hmotnost podvozku
[kg] Hmotnost pomocného nosniku
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Mpy lkg] Hmotnost prazdného vozu
mpg kg] Hmotnost rdmu podvozku
mg lkg] Hmotnost vozové skiiné
My [kg] UZite¢né zatiZeni vozu
Mysy [kg] UZite¢né zatiZeni vozu (pouze od sedicich cestuijicich)
my lkg] Hmotnost vozu
my lkg] Prvotné odpruZena hmota
m, kg] Druhotné odpruzend hmota
MyLy lkg] Druhotné odpruzend hmota (pIné obsazeny viiz)
Mypy lkg] Druhotné odpruzend hmota (prazdny vaz)
M, [Nm] Vratny moment vypruZeni vozu
M, [Nm] Moment od pryZového kloubu
ng [m] Vzdélenost vné od roviny stiedu podvozkd
Ne [1] Polet sedadel
ne,, [1/m?] Hustota obsazeni ploch pro stani
neg,, [1] Pocet stojicich cestujicich (pFedstavek 1)
ne,,, [1] Pocet stojicich cestujicich (pFedstavek 2)
ne,,s [1] Pocet stojicich cestujicich (stfedova uli¢ka)
n; [m] Vzdélenost uvnitf od roviny stfedu podvozkd
np [1] Pocet pruzin primarniho vypruZeni na podvozku
ng [1] Pocet pruzin sekundarniho vypruzeni na podvozku
Ngyo [1] Pocet vrstev silentbloku
Net,,, [1] Celkovy pocet zavitll vnéjsi pruziny
Ne1,, [1] Celkovy pocet zavitd vnitini pruZiny
Ny [1] Celkovy pocet zavitl flexi-coil pruZiny
n, [1] Pocet zavérnych zavitl pruZiny
Toxt [1] Pocet &innych zavith vnéjsi pruziny
ny,., [1] Pocet &innych zavith vnitini pruziny
n, [1] Pocet &innych zavith flexi-coil pruZiny
p [mm] Stavebni pFevyseni koleje
Pro [kN] Napravova sila dvojkoli
P} [N] Ridici sila (pfedni podvozek)
P? [N] Ridici sila (zadni podvozek)
q [mm] Pfi¢nd ville podvozku
Qa,qst [kN] Kvazistaticka svisld kolova sila
Qro [kN] Kolové sila
Qmax [kN] Maximalni svisla kolova sila
Qmin [N] Minimalni kolova sila
Qo [N] Kolova sila
Tk [mm] Polomér kol
TKR [mm] Polomér kyvného ramene
R [m] Polomér oblouku
Rk [mm] Délka ramene torzniho stabilizatoru
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S, [1] Soudinitel poddajnosti vypruzeni vozidla
S1 [mm] Stlaceni duplexni pruZiny
S21y [mm] Stlaceni flexi-coil pruZiny (plné obsazeny v(z)
S2py [mm] Stlageni flexi-coil pruZiny (prazdny viz)
Sceis [m?] Plocha pro stani (predstavek 1)
St [m?] Plocha pro sténi (pfedstavek 2)
Stees [m?] Plocha pro sténi (stfedova uli¢ka)
Spe, [mm?] Volnd plocha silentbloku
Sz, [mm?] Zatizena plocha silentbloku
Sh, [Shore] Tvrdost pryze
TK [—] Spojnice temen kolejnic
2 [mm] Skuteénd vlle mezi vnéjsi a vnitini pruZinou
Vimin [mm] Minimalni vale mezi vnéjsi a vnitfni pruZinou
2 [mm] Velikost vektoru poloméru kyvného ramene
v, [mm] Velikost vektoru vysky kyvného ramene
Vs [mm] Velikost vektoru svislé vzdalenosti ulozeni duplexni pruziny
Uy [mm] Velikost vektoru pFi¢né vzdalenosti uloZeni duplexni pruziny
Ve [mm] Velikost vektoru svislé vzdalenosti mezi uloZzenim pruZiny
a pryzového kloubu v rému podvozku
Ve [mm] Velikost vektoru pfiéné vzdalenosti mezi uloZenim pruZiny
a pryzového kloubu v rdmu podvozku
%4 [km/h] Rychlost vozidla
Vadam [km/h] Maximalni konstrukéni rychlost vozidla
Wa(R) [m] Vné&jsi pFicna vile skiiné (v oblouku o poloméru R)
Wa(150) [mm] PFi¢nd vale sk¥iné (v oblouku 150 m; vné;si)
Wa(250) [mm] Pfi¢na vile sk¥iné (v oblouku 250 m; vné;si)
Wi(R) [m] Vnitfni pfi¢na vile skiiné (v oblouku o poloméru R)
Wi(150) [mm] PFi¢na vale sk¥iné (v oblouku 150 m; vnitini)
Wi(250) [mm] Pfi¢na vile sk¥iné (v oblouku 250 m; vnitfni)
Weo [mm] Pfiénd vile skFiné (na pFimé trati)
XKR-p1 [mm] PFicna vzdalenost mezi uloZzenim pruziny a pryZového kloubu
v rdmu podvozku
X, [mm] Poloha tézisté uzite¢ného zatizeni v ose x
X1, ., [m] Mezni poloha stfedu tieni
Lin [m] Minimalni poloha stfedu tfeni
X1p [mm] Pfi¢né vychyleni pruZiny primarniho vypruZeni
x}skut [m] Poloha stfedu tfeni (pfedni podvozek)
X5 e [m] Poloha stfedu tfeni (zadni podvozek)
V1o [mm] Poloha té7isté uZite¢ného zatiZeniv ose y
yap(R) [mm] Pri¢né vychyleni sekundarniho vypruzeni od natoceni
podvozku pfi prlijezdu obloukem o poloméru R
Y24(150) [mm] Pfi¢né vychyleni sekundarniho vypruzeni

(v oblouku 150 m; vnéjsi)
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Y24(250) [mm] Pfi¢né vychyleni sekunddrniho vypruZeni
(v oblouku 250 m; vnéjsi)
Y2i(150) [mm] Pfi¢né vychyleni sekundarniho vypruzZeni
(v oblouku 150 m; vnitfni)
Y2i(250) [mm] Pfi¢né vychyleni sekunddrniho vypruZzeni
(v oblouku 250 m; vnitfni)
Vas,y [mm] Pfi¢né vychyleni silentbloku (pIné obsazeny viz)
V25 max [mm] Maximalni pfi¢né vychyleni silentbloku
Vaspy [mm] Pfi¢né vychyleni silentbloku (prazdny viz)
Y2(150) [mm] Pfi¢né vychyleni sekunddrniho vypruZzeni
(pti prajezdu obloukem o poloméru 150 m)
Y2 (250 [mm] PFi¢né vychyleni sekundarniho vypruzeni
(pti prajezdu obloukem o poloméru 250 m)
V2R, [mm] Pfi¢né vychyleni sekunddrniho vypruZeni
(pfi prajezdu obloukem o poloméru Rmin)
Y20 [mm] PFicné vychyleni sekundarniho vypruzeni (pfima trat)
Y [N] Vodici sila
Yo qst [kN] Kvazistatickd vodici sila
z [m] Kinematické zuzZeni
ZKR-p1 [mm] Svisla vzddlenost mezi uloZzenim pruziny a pryZzového kloubu
v ramu podvozku
Zr,, [mm] Poloha téZi$té vozu v ose z (pIné obsazeny viiz)
Zr,, [mm] Poloha téZi$té vozu v ose z
(obsazeny pouze sedicimi cestujicimi)
Zrp, [mm] Poloha téZ7i$té vozu v ose z (prazdny viz)
Zr,, [mm] Poloha téZi$té uZite¢ného zatiZeni v ose z
Zy, [mm] Statické uZite¢né sednuti vypruZzeni vozu
Z1p [mm] Svislé stlaceni pruziny primarniho vypruzeni
Z2s,, [mm] Stladeni silentbloku (pIné obsazeny v(iz)
228 max [mm] Maximalni stladeni silentbloku
Zospy [mm] Stladeni silentbloku (prazdny viz)
Ap(R) [rad] Natoceni podvozku pti prijezdu obloukem o poloméru R
sk [rad] Uhel zkrouceni torzniho stabilizatoru
Bok [°] Uhel okolku
Bsk [rad] Naklonéni skfiné vozu vic&i ramu podvozku
Y20pt [1] Optimalni pomér tuhosti vypruzeni
Vsk [1] Pomérny Uhel zkrouceni stabilizatoru kolébani
) [°] Uhel prevyseni koleje
Azy, [mm] Zména svislého stlageni pruZiny primarniho vypruZeni
AF, [N] Dynamické zatizeni pruzin (prazdny viz)
AF,, [N] Dynamické zatiZeni pruzZin (pIné obsazeny viz)
AF, .y [N] Dynamické zatiZeni pruziny (neutralni pozice — viiz obsazen

pouze sedicimi cestujicimi)
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AF, [N] Zména pfiéné sily od pruziny
AF, [N] Zména svislé sily od pruziny
ALy [mm] Stlaceni nezatiZzené pruziny do neutralni pozice
AL, [mm] Stlageni nezatizené pruziny (prazdny viz)
AL, [mm] Stladeni nezatizené pruZiny (plné obsazeny viz)
ALg [mm] Stlaceni nezatizené pruziny (maximalni provozni zatizeni)
AM, [Nm] Zména momentu od pryZového kloubu
AQ7 [N] Zména kolovych sil vyvolana zborcenim na bazi rozvoru
podvozku
AQ* [N] Zména kolovych sil vyvolana zborcenim na bazi vzdalenosti
stfedl podvozk
AQ, [N] Zména kolové sily
n [°] Naklonéni vozidla v(&i kolmici na spojnici TK
Mo [°] Uhel asymetrie vozidla
AxoL [1] Sklon upevnéni kolejnic
M., [1] Pomér délky nezatizené pruziny k priméru vinuti
(vnéjsi pruzina)
A1, [1] Pomér délky nezatizené pruziny k priméru vinuti
(vnitfni pruzina)
Ay [1] Pomér délky nezatiZzené flexi-coil pruZiny k priiméru vinuti
U [1] Poissonovo &islo
Sk, [1] Korekéni soudinitel vné&jsi a vnitini pruziny
sz [1] Korekéni soucinitel pruziny sekundarniho vypruzeni
& [1] Pomér stladeni k délce nezatiZzené duplexni pruZiny
$auy [1] Pomér stlaceni k délce nezatizené pruziny
(pIné obsazeny viiz)
$opy [1] Pomér stladeni k délce nezatizené pruZiny (prazdny viz)
2Ymax [kN] Maximalni hodnota souctu vodicich sil levého a pravého kola
2Yms [kN] Stfedni kvadraticka hodnota sou¢tu vodicich sil levého
a pravého kola
TDgyy [N-mm™2] Dovolené smykové napéti vnéjsi pruziny
Dy [N-mm™2] Dovolené smykové napéti vnitfni pruziny
TDoly; [N-mm™2] Dolni hodnota smykového napéti vn&jsi pruziny
TDoljne [N-mm™2] Dolni hodnota smykového napéti vnitfni pruZiny
Toxt [N-mm™2] Celkové napéti vné&jsi pruziny
THor s [N-mm™2] Horni hodnota smykového napéti vn&jsi pruziny
THorim, [N-mm™2] Horni hodnota smykového napéti vnitini pruziny
Tint [N-mm™2] Celkové napéti vnitfni pruziny
Tok [N-mm™2] Napétitorzniho stabilizatoru kolébdni
Tskp [N-mm™2] Dovolené smykového napéti stabilizatoru kolébani
TSK gol [N-mm™2] Dolni hodnota smykového napéti stabilizatoru kolébani
TSK hor [N-mm~™2] Horni hodnota smykového napéti stabilizatoru kolébani
Tt [N-mm™2] Smykové napéti od pfi¢ného zatizeni vn&jsi pruziny
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Toins [N-mm™2] Smykové napéti od pfi¢ného zatizeni vnitini pruZiny
Ty, [N-mm~2] Dovolené smykového napéti
(statické napéti pruziny + dynamické pricné napéti)
Typor [N-mm™2] Dolni hodnota smykového napéti
(statické napéti dynamické + dynamické svislé napéti)
Tyhor [N-mm™2] Horni hodnota smykového napéti
(statické napéti dynamické + dynamické svislé napéti)
Tz [N-mm™2] Dovolené smykového napéti
(statické napéti pruziny + dynamické svislé napéti)
T2pol [N-mm™2] Dolni hodnota smykového napéti
(statické napéti pruziny + dynamické svislé napéti)
Tt [N-mm™2] Svislé napéti vn&;jsi pruziny
Tonor [N-mm™2] Horni hodnota smykového napéti
(statické napéti pruziny + dynamické svislé napéti)
Tyins [N-mm™2] Svislé napéti vnitfni pruZiny
T, [N-mm™2] Statické napéti pruziny (prazdny viz)
ledyn [N-mm™2] Dynamické napéti pruzin v pfi¢ném sméru (prazdny viz)
T1zdyn [N-mm™2] Dynamické napéti pruzin ve svislém sméru (prazdny viiz)
T, [N-mm™2] Statické napéti pruziny (pIné obsazeny viiz)
T2 4ym [N-mm™2] Dynamické napéti pruzin v pfi¢ném sméru
(pIné obsazeny viz)
T2zayn [N-mm™2] Dynamické napéti pruZin ve svislém sméru
(pIné obsazeny viz)
) [rad] Natoceni kyvného ramene z neutralni pozice
2at [m] Rozvor podvozku
2a* [m] Vzdalenost stfed podvozkd
2s [mm] Vzdalenost styénych kruznic
2Weg [mm] Pfi¢na baze torzniho stabilizatoru kolébani
2w, [mm] Pfiénd baze primarniho vypruZeni
2w, [mm] Pfi¢na baze sekunddarniho vypruzeni
20" [mm] Oboustrannd vule dvojkoli v koleji
w+ q)a(zso) [mm] Soudet pfi¢nych vili w a q (v oblouku 250 m; vnéjsi)
(w+ q)l-(zso) [mm] Soucet pFi¢nych vali w a q (v oblouku 250 m; vnit¥ni)
W+ Qo [mm] Soucet pficnych vili w a g (na pfimé trati)
)4 [1] Pomér (Y/Q)
Q
(Z) [1] ,Treni“ (pomér na vnitinim kole nabihajiciho dvojkoli)
Q/;
(K) [1] Maximalni pomér pFi¢né a svislé kolové sily
Q max
[1] Mezni pomér (Y/Q)
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1. Uvod

Kolejova vozidla jsou z hlediska bezpecnosti v Zeleznicnim provozu podrobovéna
nejriznéjSimu testovdni, nez jsou pfipusténa pro mezinarodni Zelezni¢ni provoz.
Podrobuji se laboratornim a tratovym zkouskdm za realistickych jizdnich podminek,
aby se zajistila bezpecénost kolejového vozidla v souladu s globalnimi normami a predpisy,
jez jsou pro provoz na evropském Zelezni¢nim systému popsany v technickych specifikacich
pro interoperabilitu TSI.

Ucelem této prace je navrieni usporadani a stanoveni zakladnich technickych parametr(
osobniho vozu pro rychlost do 200 km/h, coz zahrnuje také usporadani podvozku, na zakladé
¢ehoz jsou stanoveny parametry vypruzeni. Vysledny navrh osobniho vozu je nasledné ovéren
na jizdni bezpecénost pfi realistickych provoznich podminkach.

Pro pochopeni zdkladniho konceptu osobnich voz( a poukdzani na soucasny stav techniky byla
provedena reSerSe osobnich voz(, které byly uvedeny do provozu po roce 2005 pro evropsky
Zeleznicni systém nebo schopné provozu na ném, na zakladé ¢ehoz je proveden vlastni navrh
osobniho vozu. Pro ndvrh podvozku je provedena druhd ¢ast resSerSe, kterd je zamérena
na podvozky s druhotnym vypruZzenim bezkolébkové koncepce, jeZ je zajiSténo pomoci
flexi-coil pruzin, kdy je popsana funkénost klicovych komponent navrzeného podvozku.

Cilem prace je navrh a stanoveni zdkladnich parametr( osobniho vozu pro maximalni provozni
rychlost do 200 km/h, kdy vozidlo musi zarudit jizdni bezpecnost pri redlnych provoznich
podminkach, které jsou popsany v technickych specifikacich pro interoperabilitu TSI LOC&PAS,
respektive zejména v navazujici normé CSN EN 14363. Prokazani bezpe&nosti proti vykolejeni
je provedeno ve dvou urovnich, kdy je nejprve ovérena pomoci vypoctl, resp. vypoctovych
simulaci, bezpeénost proti vykolejeni pti jizdé na zborcené koleji za kvazistatickych podminek
a poté je ovérena jizdni bezpecnost vozidla pfi jizdné — technickych zkouskach na redlné trati.
Nakonec je provedena kontrola obrysu pro konstrukci vozidla pomoci kinematické metody,
jen? je stanoven dle normy CSN EN 15273-2, ktery je porovnan s obrysem vozové sk¥iné
navrzeného osobniho vozu.
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2. Pfehled osobnich vozu pro rychlost do 200 km/h

Reserse osobnich vozl pro rychlost do 200 km/h, pfipadné do 160 km/h, je zamérena na vozy
uvedené do provozu po roce 2005 pro evropsky Zelezni¢ni systém nebo schopné provozu
na ném, které jsou vtéto praci pouzity jako inspirace pro vlastni navrh osobniho vozu
a integraci navrZeného podvozku. Tabulky technickych Udaju v nasledujicim textu maiji
jednotnou strukturu. Pokud se nékteré Udaje nepodafrilo zjistit, jsou tyto polozky proskrtnuté.

2.1. Vaz Bmpz®?

Spole¢nost Siemens v roce 2014 vyrobila pro Ceské drahy (CD) vozy znac¢ky Viaggio Comfort
do netrakénich souprav CD railjet. Souprava byla sestavena ze 7 vozdl, kdy €tyfi z nich byly typu
Bmpz®?. Jedna se o osobni vozy 2. tfidy s velkoprostorovym oddilem pro cestujici a dvéma
nastupnimi prostory na koncich vozu. Velkoprostorovy oddil se stfedovou uli¢kou je vybaven
fadami dvojsedadel, kde jsou umisténé nejen nosice pro zavazadla nad sedadly, ale i zvlast
umisténé 3 regaly pro velka zavazadla. Viz je vybaven podvozky Siemens SF 400 bezkolébkové
koncepce s druhotnym vzduchovym vypruzenim. [5][22][26][27]

\3

Obr. 2: Usporddani interiéru osobniho vozu Bmpz#? [27]

Tab. 1: Technické udaje osobniho vozu Bmpz81 [27]

Brzdici vdha — rucni brzda 28 t Rozchod vozu 1435 mm
Brzdici vdha — rezim P 59 t Délka vozu pres narazniky 26 500 mm
Brzdici vdha — rezim R 81t Vzdalenost otoénych ¢eptd podvozki 19000 mm
Brzdici vdha — rezim R

reaic Va, 2 re2|mv 87 t Rozvor podvozku 2500 mm
(potrubni zrychlovac)
Brzdici vdha —reZim R+ M

i . & 119 t Hmotnost prazdného vozu 50 t

(potrubni zrychlovac)
Maximalni rychlost 230 km/h | Hmotnost obsazeného vozu 56 t
Minimalni polomér oblouku - m Mist k sezeni 80

2
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2.2. Vuz Bmpeer
Osobni viz Bmpeer je viiz 2. t¥idy vyrabé&ny spoleénosti ZOS Vrutky, kdy vniténi prostor vozu
je rozélenén na velkoprostorovy oddil pro cestujici a dva nastupni prostory na obou
koncich vozu, kde se také nachdazi vakuové WC s uzavienym odpadovym systémem.
Ve velkoprostorovém oddilu se stfedovou ulickou se nachdzi fady dvojsedadel usporadanych
proti sobé, kdy nad sedadly se nachdzi nosi¢e pro zavazadla. Skiifi vozu je uloZena
na podvozcich Siemens SF 300-2S/MG s vypruzenim kolébkové koncepce. [18][30]

s

¥

Tab. 2: Technické udaje osobniho vozu Bmpeer [28][30]

Obr. 4: Usporddani interiéru osobniho vozu Bmpeer [18]

Brzdici vaha — ru¢ni brzda 23 t Rozchod vozu 1435 mm
Brzdici vaha — rezim P 55 t Délka vozu pres narazniky 26 400 mm
Brzdici vaha —rezim R 75 t Vzdalenost otoénych éepti podvozkli | 19 000 mm
?;z::zlb\;a::y:;le:":; 80t Rozvor podvozku 2500 mm
?;::::Ib‘:‘a::y;;z‘l:é? +Me 110 t Hmotnost prazdného vozu 48 t
Maximalni rychlost 160 km/h | Hmotnost obsazeného vozu 53 t
Minimalni polomér oblouku 150 mm Mist k sezeni 76
Maximalni Sirka 2825 mm Vyska vozu od temene kolejnice 4050 mm




CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

2.3. VazWLB

Azerbéjdzanska Zeleznice (ADY — Azerbaycan Demir Yollari) si v roce 2014 objednala lGzkové
vozy od spolecnosti Stadler v rliznych konfiguracich, kdy vozy s fadovym oznacenim WLB jsou
osobni vozy 2. tFidy, které jsou usporaddany pro 32 lGZek po Ctyflizkovych oddilech. Vozy jsou
uréeny pro mezinarodni provoz na trati v Azerbajdzanu, Gruzii a Turecku, jen zahrnuje zménu
rozchodu na trati zruské Sirokorozchodné koleje, pouiivané v Azerbajdidnu a Gruzii,
na standardni rozchod pouzivany v Turecku. Proto jsou podvozky vyvinuté spole¢nosti Stadler
vybaveny dvojkolimi s proménnym rozchodem. Podvozky jsou bezkolébkové koncepce
s druhotnym vypruzenim pomoci flexi-coil pruzin. [23][24]
ﬂ ,

LT
7 g A - =
LAY s e i e e

Obr. 5: Osobni viz WLB [23]

anRanRalliuck
AR EEN L B I BN = [
\ Y '_\ L ‘_\ A ‘_\ ‘ £ \ y K ‘_\ i ‘_\ £ \ Pl - E
Obr. 6: Usporaddni interiéru osobniho vozu WLB [24]
Tab. 3: Technické udaje osobniho vozu WLB [24]

L - 1435
Brzdici vaha - rucni brzda -t Rozchod vozu 1520 mm
Brzdici vdaha — rezim P -t Délka vozu pres narazniky 26 400 mm
Brzdici vaha —rezim R -t Vzdalenost oto¢nych ¢epl podvozki - mm
Brzdici vaha - reZim R

, . -t Rozvor podvozku 2500 mm
(potrubni zrychlovac)
Brzdici vaha — reZzim R + Mg X 3

A . -t Hmotnost prazdného vozu - t
(potrubni zrychlovac)
Maximalni rychlost 160 km/h | Hmotnost obsazeného vozu - t
Minimalni polomér oblouku - mm Pocet lGzek 32
Maximalni Sirka 2835 mm Vyska vozu od temene kolejnice 4170 mm
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2.4. VizBmpz 20-90
Osobni vz Bmpz 20-90 je vlz 2. tfidy vyrabény spolecnosti Astra Vagoane Calatori, kdy vnitini
prostor vozu je rozélenén na velkoprostorovy oddil pro cestujici a dva nastupni prostory
na obou koncich vozu. Ve velkoprostorovém oddilu se stfedovou ulickou se nachazi rady
dvojsedadel, kdy nad sedadly se nachdzi nosiCe pro zavazadla. Skfin vozu je uloZena

na podvozcich bezkolébkové koncepce s druhotnym vypruzenim pomoci flexi-coil pruzin.
[4][19][21]

Obr. 8: Usporddani interiéru osobniho vozu Bmpz 20-90 [21]

Tab. 4: Technické udaje osobniho vozu Bmpz 20-90 [4][19]

Brzdici vaha — rucni brzda -t Rozchod vozu 1435 mm
Brzdici vaha — rezim P -t Délka vozu pres narazniky 26 400 mm
Brzdici vaha —rezim R -t Vzdalenost otocnych ceptli podvozkti | 19 000 mm
Brzdici vaha —rezim R

, . -t Rozvor podvozku 2560 mm
(potrubni zrychlovac)
Brzdici vaha —reZim R + Mg B 3

, . -t Hmotnost prazdného vozu 46 t
(potrubni zrychlovac)
Maximalni rychlost 200 km/h | Hmotnost obsazeného vozu 51t
Minimalni polomér oblouku - mm Mist k sezeni 80
Maximalni Sirka - mm Vyska vozu od temene kolejnice - mm
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3. Prehled podvozkli pro osobni vozy

ReSerSe podvozkl pro osobni vozy je zaméfena na podvozky s druhotnym vypruzenim
bezkolébkové koncepce, jez je pomoci flexi-coil pruzin, které zajistuji svislé a priéné vypruzeni
skfiné vozu. Dale maji vybrané podvozky obdobné prvotni vypruzeni pomoci vinutych pruZin,
které jsou uloZeny na kyvnych ramenech, kdy zarover kyvna ramena zajistuji vedeni dvojkoli
v podélném a pricném sméru.

3.1. Podvozek Y32

Podvozek Y32 byl v poloviné sedmdesatych let 20. stoleti vyvinut ve Francii pro vozy, jez byly
urceny pro vlaky vyssi kategorie nazvané CORAIL. Druhotné vypruzeni podvozku je realizovano
pomoci dvojice vinutych pruZin, které jsou typicky pro tento podvozek uloZeny v dutinach
v podélnicich rdmu podvozku. Dale je pfenos podélnych sil (taznych a brzdnych) mezi skfini
vozu a podvozkem zajistén pomoci podélnych lan, jez jsou vazany k podélnym vyztuham ramu
podvozku a na druhé strané ke svislym konzolam uloZenych na spodku skfiné vozu. [10][17]

Obr. 9: Podvozek Y32 [1]

Obr. 10: Podélné vedeni podvozku Y32 [10]

Tab. 5: Technické udaje podvozku Y32 [1][29]

Maximalni rychlost 160 km/h | Rozchod 1435 mm
Sitka uloZeni skfiné 2 000 mm Rozvor ndprav 2560 mm
Prdmér kol 890 mm Hmotnost podvozku 59t
Typ brzdy Kotoucova | Napravové zatizeni 15 t
Pocet brzdovych jednotek na napravu 2 ks
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3.2. Podvozek Fiat Y0270

Podvozek Y0270 byl vyvinut italskou spole¢nosti Fiat Ferroviaria, ktery je obdobné koncepce
jako podvozek Y32, kdy podvozek Y0270 pfispél k mezindrodnimu rozsiteni této koncepce,
jelikoz vroce 1975 byl vybran jako standartni podvozek pro vozy Eurofima s jednotnymi
technickymi parametry, které byly pozdéji oznaceny jako UIC typ Z. Oproti podvozku Y32 je
druhotné vypruzeni podvozku Y0270 realizovdno pomoci dvojice duplexnich vinutych pruzin,
které jsou sloZzeny ze dvou paralelné uloZenych pruzin se spole¢nou osou a raznymi prliméry,
jez jsou uloZzeny na podélnicich ramu podvozku. Pfenos podélnych sil mezi skfini vozu
a podvozkem je zajistén pomoci lemniskdtového mechanismu (Z-mechanismu), kdy je vahadlo
mechanismu otocné vdzano k otocnému cepu privafenému k pomocnému nosniku a konce
vahadla jsou dvéma ojnicemi vazany k pri¢nikim ramu podvozku. [2][10][17]

Obr. 11: Podvozek Fiat Y0270 [16]

Obr. 12: Podélné vedeni podvozku Fiat Y0270 [10]

Tab. 6: Technické udaje podvozku Fiat Y0270 [6]

Maximalni rychlost 160 km/h | Rozchod 1435 mm
Sitka uloZeni skfiné - mm Rozvor naprav 2560 mm
Primér kol 890 mm Hmotnost podvozku 6,3t
Typ brzdy Kotoucovad | Ndpravové zatizeni - t
Pocet brzdovych jednotek na napravu 2 ks
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3.3. Podvozek 25ANa6

Podvozek 25ANa6 vyrdbi polska spolecnost FPS (H. Cegielski — Fabryka Pojazdéw Szynowych),
ktery je obdobné koncepce jako podvozek Y0270, kdy druhotné vypruzeni podvozku je také
realizovano pomoci dvojice duplexnich vinutych pruzin a pfenos podélnych sil mezi skfini vozu
a podvozkem je zajistén pomoci lemniskatového mechanismu (Z-mechanismu), jenz ma oproti
podvozku Y0270 otocny Cep priSroubovan primo ke spodku skfiné vozu. [12]

Obr. 13: Podvozek 25ANa6 [12]

Obr. 14: Lemniskatovy mechanismus (Z-mechanismus) podvozku 25ANa6 [12]

Tab. 7: Technické udaje podvozku 25ANa6 [12]

Maximalni rychlost 200 km/h | Rozchod 1435 mm
Sitka uloZeni skiiné - mm Rozvor ndprav 2500 mm
Prdmér kol 920 mm Hmotnost podvozku 75t
Typ brzdy Kotoucova | Napravové zatizeni 16 t
Pocet brzdovych jednotek na napravu 3 ks

Doplnikova brzda Mg brzda
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4. Navrh osobniho vozu

Pro navrh osobniho vozu pro rychlost do 200 km/h byla provedena reserse, kdy je poZadavek
navrhnout osobni viz 2. tfidy, jenz ma byt usporaddn jako velkoprostorovy, ktery bude
vybaven podvozky s druhotnym vypruzenim bezkolébkové koncepce pomoci flexi-coil pruzin,
jez budou pripadné doplnény pryZzovymi prvky.

4.1.

Parametry vozidla a podvozku

V nasledujicich tabulkach (Tab. 8 a Tab. 9) jsou uvedeny parametry vlastniho navrhu osobniho
vozu, jenZ je porovnan s parametry osobnich voz( a podvozk( z provedené reserse.

Tab. 8: Parametry navrhovaného osobniho vozu

,V lastni Bmpz%! Bmpeer WLB Bmpz 20-90
navrh vozu
T Ot A T et ocelové vzduchové ocelové ocelové ocelové
prvky prvky prvky prvky
Rozchod mm 1435 1435 1435 1435 1435
(1520)
Rozvor podvozku mm 2560 2500 2500 2500 2560
Vzdalenost otocnych cepti mm 19 000 19 000 19 000 - 19 000
Délka vozu pres narazniky mm 26 400 26 500 26 400 26 400 26 400
Max. Sitka vozidla mm 2 825 - 2 825 2 835 -
Vyska vozu nad TK mm 4050 - 4050 4170 -
Max. rychlost km/h 200 230 160 160 200
Minimalni polomér oblouku m 150 - 150 - -
, kotoucova | kotoucovd | kotoucova kotoucova
Provozni brzda L L L = L
kolejnicova | kolejnicova | kolejnicova kolejnicova
Hmotnost prazdného vozu t 45 50 48 - 46
Hmotnost c’)lzsazenfe’h’o vozu . 51 56 53 i 51
(pouze sedici cestujici)
Mist k sezeni / pocet lGzek 80/0 80/0 76/0 0/32 80/0
Tab. 9: Parametry navrhovaného podvozku
Vlastni navrh Y32 Y0270 25ANa6
podvozku
Typ druhotné vypruzeni ocelové prvky | ocelové prvky | ocelové prvky | ocelové prvky
Max. rychlost km/h 200 160 160 200
Rozchod mm 1435 1435 1435 1435
Rozvor naprav mm 2 560 2 560 2 560 2 500
Sirka uloZeni skfiné mm 2 000 2 000 - -
Pramér kol mm 920 890 890 920
Provozni brzda Kotoucova Kotoucova Kotoucova Kotoucova
Poce’t brzdovych jednotek ks 3 5 ) 3
na napravu
Doplrikova brzda Mg brzda - - Mg brzda
Hmotnost podvozku t 7,3 5,9 6,3 7,5
Napravové zatiZzeni t 14 15 - 16
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4.2. Popis osobniho vozu

Osobni vliz pro rychlost do 200 km/h je navrZen jako osobni viz 2. tfidy, jenZ je usporadan
jako velkoprostorovy se stfedovou ulickou, jehoZ exteriér je navrien jako viz typuZ
dle specifikaci uvedenych v normé UIC 567-2, kdy norma predepisuje nejen zakladni rozméry
vozu, ale také poZadavky na pri¢né posuvy komponent a naklanéni vozu. Zatimco interiér vozu
je navrien dle reSere osobniho vozu Bmpz®?, jenZ ma prostor rozélenén na velkoprostorovy
oddil pro cestujici a dva nastupni prostory na koncich vozu. Velkoprostorovy oddil je vybaven
radami dvojsedadel, kde jsou umisténé nejen nosice pro zavazadla nad sedadly, ale i zvlast
umisténé 3 regaly pro velkd zavazadla.

Usporadani interiéru navrhovaného osobniho vozu je znazornéno na Obr. 16, kdy samotny
sestavny vykres vozu je uveden v pfiloze P¥il. 4.
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Obr. 16: Usporddani interiéru osobniho vozu pro rychlost do 200 km/h
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4.3. Popis podvozku
Navrh podvozku osobniho vozu vychazi z konstrukce podvozku Y32. Podvozek je bezkolébkové
koncepce s ocelovym vypruzenim pro osobni vozy, kdy je skfifi vozu uloZena pres pomocny
nosnik pfimo na flexi-coil pruzinach sekundarniho vypruzeni.

Obr. 17: 3D model ndvrhu podvozku bezkolébkové koncepce pro osobni viz

4.3.1. Dvojkoli

Dvojkoli je vedeno a neseno monoblokovymi koly (1) po kolejnicich, kdy kola (1) o priméru
920 mm jsou vyrobena s profilem S 1002 a osazena tlumici hluku. Na napravé dvojkoli (2) jsou
nalisovana dvé kola (1) a ndboje tfi brzdovych kotouc, kdy brzdové kotouce (3) jsou s naboji
spojeny Sroubovymi spoji. Ndprava dvojkoli (2) je uloZena v loZiskovych jednotkach (4),
kdy kazda z nich je vybavena dvéma kuzelikovymi loZisky.

Obr. 18: 3D model dvojkoli

11
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4.3.2. Vedeni dvojkoli a napravova loziska
Vedeni dvojkoli je v podélném a pricném sméru zajiSténo pomoci kyvnych ramen (1),
kdy kazdé kyvné rameno (1) je jednim koncem uloZeno pomoci pryzového kloubu (3)
ke konzole ramu podvozku a druhy konec ramene prechazi pfimo k délené lozZiskové skfini,
kterd se sklada ze tfi ¢asti, kde je loZiskova jednotka (2) seviena dvoudilnou objimkou, jez je
staZzena Srouby. LoZiskovou jednotku (2) tvofi dvé kuZelikova loZiska, v nichZ je uloZeno
dvojkoli.

Obr. 19: 3D model vedeni dvojkoli a ndpravovych loZisek

4.3.3. Prvni stupen vypruzeni
Primarni vypruzeni nese ram podvozku a zajistuje svislé vypruzeni loZiskovych skfini, kdy je
vypruzeni sloZzeno z duplexni pruziny, vedeni pruZin (1) a nardzek (4). Ddle samotnda duplexni
pruzina je sloZena z vnéjsi (2) a vnitfni (3) pruziny.

Obr. 20: 3D model prvniho stupné vypruZeni

12
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4.3.4. Ram podvozku

Ram podvozku je tuhd konstrukce, jenz je svarfena z ocelovych profild a plechd.
Vlastni konstrukce rdmu podvozku se sklada z podélniki (1), pricnikd (2), pomocného rdmu (3)
a konzol pro brzdové jednotky (4). Podélniky (1) jsou tvarovany tak, aby byl ve stfedni ¢asti
vytvofen prostor mezi ramem podvozku a skfini vozu pro pruziny sekundarniho vypruzeni
a nad lozZiskovymi skfinémi prostor pro pruZiny primarniho vypruzeni. Dale je v podélnikach
vytvorena dutina z dlivodu potreby velké zastavbové vysky pro pruziny v usporadani flexi-coil.
Pri¢niky (2), trubkového kruhového prirezu, jsou vetknuty mezi zvySenou a snizenou ¢asti
podélnikl. Dale pomocny ram (3) slouzi k pfenosu podélnych a pfi¢nych sil ze skfiné vozu
na podvozek.

Obr. 21: 3D model ramu podvozku

13
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4.3.5. Druhy stupen vypruzeni

Sekundarni vypruzZeni zajistuje vypruzeni skfiné vozu, kterad je pfimo uloZena na pruzinach
svislého vypruZeni (4), jenZ jsou ve funkci flexi-coil, a doplnéna o dva svislé (1) a pficné (2)
viskdzni tlumice. Flexi-coil pruziny (4) jsou ve své horni ¢asti vazany v pomocném nosniku (5),
jenz zajistuje jejich vedeni v podélném a pricném sméru. Flexi-coil pruziny (4) zajistuji nejen
vypruzeni ve svislém a pticném sméru, ale zaroven také zajistuji nataceni podvozku vici sk¥ini
vozu okolo svislé osy. Velikost pricné vile mezi skfini vozu a rdmem podvozku, ve které je
realizovano pfi¢né vypruzeni, je vymezena prostorem mezi dorazy (6), kdy se vile méni
pricnymi nardzkami s proménnou pricnou vali v zavislosti na poloméru projizdéného oblouku.
Podvozek je ddle vybaven stabilizdtorem kolébani (3), jenZ vytvafi vratny Ucinek, ktery brani
dalSimu naklapéni skfiné vozu vlci ramu podvozku, ¢imz navysuje torzni tuhost sekundarniho
stupné vypruzeni.

Obr. 22: 3D model druhého stupné vypruZeni
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4.3.6. Spojeni podvozku se skfrini vozu

Pomocny nosnik (1) je neotocné ptisroubovan ke spodku skifiné vozu, kdy prenos silovych
ucink( v pricném sméru je zajistén sekundarnim stupném vypruzeni, které je doplnéno tlumici
vrceni, jez jsou upevnény pfimo k vozové skfini a rdmu podvozku. Zatimco silové ucinky
v podélném sméru jsou prenaseny pres pomocny nosnik (1) na podélnou nardzku (3)
na pomocném ramu podvozku. Pfi béZném provozu vozu je pficnd vile vypruzeni vymezena
pomoci narazek s proménnou vali v oblouku, jez je pojisténa dalSimi pricnymi dorazy (2)
na pomocném ramu podvozku.

Obr. 23: 3D model spojeni podvozku se skfini vozu
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4.3.7. Brzdova jednotka
Brzdové jednotky jsou ulozeny na konzoly pro kotoucovou brzdu na rdmu podvozku.
Vyvozena sila na pist brzdového valce (1) tlakovym vzduchem od rozvadéce samocinné brzdy
je vedena na dvojici pak (2), jez vyvodi pfitlacnou silu brzdovych celisti na brzdovy kotouc,
coz vyvodi poZzadovany brzdny ucinek.

Obr. 24: 3D model usporaddni brzdovych jednotek na dvojkoli

Obr. 25: 3D model brzdové jednotky
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5. Zakladni hmotnostni bilance

Pti zdkladni hmotnostni bilanci bylo provedeno rozvrzeni jednotlivych komponent osobniho
vozu, kdy pocdatek soustavy souradnic umisténi komponent je uvaZovan od stfedu vozidla

vsv

v podélném a pricném sméru, zatimco ve svislém sméru je uvaZovana vyska nad urovni TK.

slalslsls= shalahales!als]sls sl sl sls]als;

A BEARA OB B RE

(8][6 " s | [(12]27]
| [o][7 10

Obr. 26: Schéma rozvrZeni interiéru vozu a pristroji pod spodkem vozu

11

%

Tab. 10: Hmotnostni bilance navrhovaného osobniho vozu

. . Hmotnost Umisténi [mm] . . Hmotnost | Umisténi [mm]
Cislo Polozka Cislo Polozka
[kel X y z [kel X y |z

1 |CzE 1200| -2050 ol 770 36 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -2130 793| 1685
2 |vozova baterie 600 6100 900( 770 37 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -940 793| 1685
3 |jednotka klimatizace 1000| 1200 0| 770 38 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40 0 793| 1685
4 |burika uzavieného WC — komplet 300( -11025 833 2100 39 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40 940 793| 1685
5 |burika uzavieného WC— komplet 300| -11025 -833| 2100 40 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40( 1880 793| 1685
6 |vodojem 100| -4800 700| 770 41 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 3070 793| 1685
7 |vodojem 100( -4800: -700| 770 42 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 4010 793| 1685
8 |[fekalni nadrz 569 -6200 700| 770 43 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 4950 793| 1685
9 |[fekalni nadrz 569 -6200 -700| 770 44 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 5650 793| 1685
10 |kontejner pfistroji brzdy 850( 4500 -535| 770 45 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 6590 793| 1685
11 |elektricky rozvadéc 400( 10785 -933| 2100 46 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40 7530 793| 1685
12 |kontejner el. pfistroji pod spodkem vozu 250 3720 900( 770 47 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 8470 793| 1685
13 |pfedsuvné dvefe — jednokfidlové — komplet 200( 12250 1373| 2040 48 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 9410 793| 1685
14 |pfedsuvné dvere — jednokfidlové — komplet 200( 12250| -1373| 2040 49 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 10600 793| 1685
15 |pfedsuvné dvefe — jednokfidlové — komplet 200]| -12250 1373| 2040 50 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40( -9660| -793| 1685
16 |pfedsuvné dvere — jednokfidlové — komplet 200( -12250| -1373| 2040 51 |dvousedadlo pro dédlkovou dopravu 40| -8470| -793| 1685
17 |Celni pfechodové dvefe — komplet 300( 12750 0| 2250 52 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -7530 -793| 1685
18 |Celni prechodové dvere — komplet 300 -12750 0| 2250 53 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40( -6590| -793| 1685
19 |hrubd stavba 10500 0| 0| 2280 54 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -5650| -793| 1685
20 [kabeldz a kabelové trasy 2200 0| 0| 2280 55 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -4710| -793| 1685
21 |osvétlenia ozvuceni 120 0 0| 2280 56 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -4010| -793| 1685
22 [kanaly klimatizace 250 0| 0| 2280 57 |dvousedadlo pro dédlkovou dopravu 40| -3070| -793| 1685
23 [natéry 300 0| 0| 2280 58 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -2130| -793| 1685
24 |podlahy, izolace, obloZeni 3800 0| 0| 2280 59 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -940| -793| 1685
25 |tainé a narazeci Ustroji 450( 12975 0| 1060 60 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40 0l -793| 1685
26 [taZné a nardzeci Ustroji 450| -12975 0| 1060 61 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 1925| -793| 1685
27 |okna 800 0| 0| 2400 62 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 3115 -793| 1685
28 |ostatni 2000 0 0| 2280 63 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40( 4055 -793| 1685
29 [dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -9660 793| 1685 64 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 4995| -793| 1685
30 [dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -8720 793| 1685 65 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 5695| -793| 1685
31 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40( -7780 793| 1685 66 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| 6635| -793| 1685
32 |dvousedadlo pro dalkovou dopravu 40| -6590 793| 1685 67 |dvousedadlo pro dédlkovou dopravu 40| 7575| -793| 1685
33 [dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -5650 793| 1685 68 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| 8765| -793| 1685
34 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40| -4010 793| 1685 69 |podvozek 7304| -9500 0| 532
35 |dvousedadlo pro délkovou dopravu 40( -3070 793| 1685 70 |podvozek 7304 9500 0| 532

17



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

5.1. Hmotnost a poloha tézisté vozu

Hmotnost vozidla a skute¢nd poloha tézisté vozu je stanovena rozvrienim jednotlivych
komponent (viz Tab. 10), kdy v obecnych vztazich (5.1.1) aZ (5.1.4) jsou jednotlivé komponenty
popsany obecnym indexem j.

Hmotnost vozu:

n
j=1
Poloha tézisté vozu:
n
j=11 " Xj
X = — 5.1.2
T = S (5.1.2)
Xi=am; et y;
= -7 5.1.3
YTpy ;'lzlmj ( )
Yj-am; "z
z (5.1.4)
Tpy Z?:lm]

Tab. 11: Hmotnost a poloha téZisté osobniho vozu

Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Hmotnost vozu Mpy kgl 44716 | (5.1.1)
Skutecna poloha tézisté (osa x) XTpy [mm] -67| (5.1.2)
Skutecnd poloha tézisté (osay) VYTpy [mm] 0| (5.1.3)
Skutec¢na poloha tézisté (osa z) ZTpy, [mm] 1518 | (5.1.4)

5.1.1. Vyska tézisté vozu pri provoznim zatizeni

Vyska tézisté vozu zr je pfi provozu ovlivnéna obsazenosti vozu cestujicimi, kdy samotna vyska
tézisté skriné je timto zvySena, ale zaroven je vyslednd vyska tézisté vozu snizena o uzite¢nou
deformaci vypruzZeni (viz kapitola 6). Provozni vySka tézisté vozu nad TK je v jednotlivych
stavech zatiZeni (viz Tab. 13) stanovena také vztahem (5.1.4) z kapitoly 5.1, kdy je zaroven
zahrnuta i hmotnost cestujicich (viz Tab. 12). Stanoveni uzite¢ného zatizeni sedicimi i stojicimi
cestujicimi je podrobnéji popsano v kapitole 6.1 a stav zatiZzeni vozu, jenZ je rozliSen
na ,prazdny vUz“ ,plné obsazeny vUz“ a,bvlzobsazeny pouze sedicimi cestujicimi
(tzv. neutrdlni pozice)“, je dale podobnéji popsan pfi ndvrhu primarniho a sekunddarniho
stupné vypruzeni (viz kapitoly 7 a 8).
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Tab. 12: Hmotnostni bilance obsazeni osobniho vozu
Veli¢ina Hmotnost Umisténi
. My ity Vs 2Ty
Oznaceni
[kg] [mm] [mm] [mm]
Zdroj Tab. 15 Tab. 10? Tab. 10? Tab. 10?
Obsazeni vozu (sedici cestujici) 6 400 0 0 1 885
Obsazeni vozu (stojici cestujici) 2960 0 0 2150
Tab. 13: Vyska téZisté vozu v provoznich stavech zatiZzeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Vyska tézisté vozu (5.1.4)
VA mm 1518
(prazdny viiz) Ty [mm] (7.5.9)
Vyska tézisté vozu (5.1.4)
. ., e . ZTy [mm] 1530
(pouze sedici cestuji — neutralni pozice) (7.5.9)
Vyska tézisté vozu (5.1.4)
. - Zr,y, [mm] 1546
(pIné obsazeny viz) (7.5.9)

5.2.

Napravové zatizeni

Napravové zatizeni osobniho vozu je stanoveno pro rovnomérné rozloZeni zatizeni,

v vev

v vev

_Mpy g

vwvew

Ay = 5.2.1
0="—" (5.2.1)
Nerovnomeérné rozlozeni (uvazovani zmény polohy tézisté od stfedu vozidla):
X
Al = AZ = AO + mPV * g " L:/ (522)
2a
X
A3 = A4 = AO - mPV " g " % (523)
a
Tab. 14: Ndpravové zatiZzeni osobniho vozu
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Napravové zatizeni (rovhomérné rozlozeni) Ay [N] 109665 | (5.2.1)
Napravové zatizeni (nerov. rozlozeni — 1. dvojkoli) A4 [N] 109677 | (5.2.2)
Napravové zatizeni (nerov. rozloZzeni — 2. dvojkoli) A, [N] 109677 | (5.2.2)
Ndapravové zatiZzeni (nerov. rozlozeni — 3. dvojkoli) As [N] 109654 | (5.2.3)
Napravové zatizeni (nerov. rozloZzeni — 4. dvojkoli) A, [N] 109654 | (5.2.3)

1 Soufadnice umisténi t&Zisté cestujicich je navrzeno obdobné jako u ostatnich jednotlivych komponent

navrhovaného osobniho vozu v Tab. 10.
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6. Zakladni navrh svislého vypruzeni

Stanoveni minimalni tuhosti svislého vypruZeni vozidla je z hlediska splnéni poZadavku
na dodrzZeni vysky ndraznik(, bezpecného provozu a zajiSténi potfebného jizdniho komfortu
rozhodujici veli¢inou, nebot s ni je svazana i vlastni frekvence houpani vozové skfiné.

Vyska osy ndraznikl prazdného osobniho vozu je povolena v rozsahu 1060 # 5 mm nad rovinou
TK a minimalni vySka naraznikd plné obsazeného osobniho vozu byla s ohledem na pouziti
mezivozovych prechodovych mUstkl stanovena hodnotou 980 mm nad rovinou TK. Z uvedené
vySkové tolerance 85 mm se odvozuje maximalni vyuZitelny rozsah sednuti primarniho
a sekundarniho stupné vypruzeni, kdy pfi navrhu uZitecného sednutije dale nutné vzit v ivahu
ojeti kol a opotrebeni pruzicich prvkd. [14]

U osobnich vozl, které pouZivaji ocelové vypruzeni a vySkové stavéni skiiné
(napf. vypodkladani podlozkami o tloustce 5 10, 15, 35 mm), lze pro statické uZitecné
sednuti z, vyuzit 70 mm, které je vhodné rozdéleno mezi primdarni a sekunddarni stupen
vypruZeni v kapitole 6.3.

Max.vyska osy narazniki prazdneho vozu nad T.IX. —1065 mm

--------- 1-<—— Tolerance pololy... 10 mm
| : ( predepisuje se 10605 mm )

Ah <—— Z,=70 mm

Rezerva na ojeti kol a opotiebeni ¢asti

Min.vyska osy narazniki plné lozeného vozu nad T.K.-980 mm

Obr. 27: Statické uZite¢né sednuti vypruZeni osobnich vozi [14]

6.1. Maximalni uzitecné zatizeni vozu
Maximalni uZite¢né zatizeni osobniho vozu je dosaZeno, kdyz je viiz pIné obsazen jak sedicimi,
tak stojicimi cestujicimi. Osobni viiz je vybaven sedadly pro 80 cestujicich nc a plochami
pro stani (predstavky a ulicka) pro dalSich 37 cestujicich (ncst1, Nestz @ nests), kdy je osobni viz
plné obsazen celkové 117 cestujicimi. Hmotnost kazdého cestujiciho mc¢ je pocitana na 80 kg
véetné zavazadel a hustota obsazeni ploch pro stani jsou 2 cestujici na 1 m?.

Neutralni pozice: Mysn = M " N (6.1.1)
(obsazeny pouze sedicimi cestujicimi)
PIné obsazeny viz: myy = me - (ng +ne,, +ne,, +ne,,) (6.1.2)

Obr. 28: RozloZeni ploch pro stani osobniho vozu
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Tab. 15: UZitecné zatiZeni osobniho vozu
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Hmotnost cestujiciho me [ke] 80
Hustota obsazeni ploch pro stani nc,, [1/m?] 2
Pocet sedadel ne [1] 80 Obr. 28
Plocha pro stéani (predstavek 1) Scon [m?] 3,78 Obr. 28
Plocha pro stani (predstavek 2) Scors [m?] 2,64 Obr. 28
Plocha pro sténi (stfedova ulicka) Scss [m?] 12,75 Obr. 28
Pocet stojicich cestujicich (pfedstavek 1) ne,,, [1] 7| = (nc, - Sc,,,)
Pocet stojicich cestujicich (predstavek 2) N, [1] 5| = (ncst : SCstZ)
Poget stojicich cestujicich (stredova uli¢ka) | nc,, [1] 25 | = (ng,, - Se,,,)
UzZitecné zatizeni (pouze sedici cestujici) Mysn kel 6 400 (6.1.1)
Uzitecné zatizeni (pIné obsazeny viz) my; [ke] 9360 (6.1.2)

6.2.  Minimalni tuhost svislého vypruzeni
Minimalni tuhost svislého vypruZeni podvozku k:min, z hlediska splnéni poZadavku na statické
uzite€né sednuti z, primarniho a sekundarniho stupné vypruZeni, je pti dosazeni plné
obsazenosti osobniho vozu my;, jeZz je rovnomérné rozloZzeno mezi oba podvozky.
myy .
2 9 (6.2.1)

Zmin =
Z
u

Tab. 16: Minimdini svisld tuhost vypruZeni osobniho vozu

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Statické uzite¢né sednuti vypruzeni vozu Zy [mm] 70 | Obr. 27
Minimalni tuhost svislého vypruZeni podvozku | k.. [N.m™] 655869 | (6.2.1)

6.3. Optimalizace rozdéleni minimalni svislé tuhosti

do 1. a 2. stupné vypruzeni
Pri optimalizaci svislé tuhosti vypruzeni je osobni viz modelovan zjednodusené jako
dvouhmotova soustava, kdy je viskdzni tlumi¢ uvaziovan pouze vsekundarnim stupni
vypruzeni (viz Obr. 29). Prvotné odpruzenou hmotou soustavy je rdm podvozku s vypruzenim
a sekundarné odpruzenou hmotou je polovina vozové skfiné, pomocny nosnik podvozku
a polovina uZite¢ného zatizeni. [15]
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7
mn- 2
Obr. 29: Model dvouhmotové soustavy osobniho vozu [14]
Prvotné odpruzena hmota:
Tn1 = mR (631)
Druhotné odpruzena hmota:
Prazdny vlz: mg+ 2 -mpy (6.3.2)
Mapy = - 2
PIné obsazeny viiz: My Mg+ 2 - mpy + My (6.3.3)
Mayy = Mypy + =
2 2
Tab. 17: Parametry modelu dvouhmotové soustavy osobniho vozu
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Hmotnost vozu my [ke] 44 716 Tab. 11
Hmotnost podvozku mp kel 7 304 Tab. 10
Hmotnost vozové skfiné mg kel 30107 | my —2-m,
Hmotnost rdmu podvozku s vypruzenim mg kel 3678 Tab. 10?
Hmotnost pomocného nosniku Mpy [kg] 598 Tab. 10?
Hmotnost dvojkoli mpy [ke] 1514 Tab. 10?
Prvotné odpruzena hmota my [ke] 3678 (6.3.1)
Druhotné odpruzena hmota
k 15 652 6.3.2
(prdzdny viz) Mapy [ke] ( )
Druhotné odpruzena hmota
Moy kel 20332 (6.3.3)

(pIné obsazeny viz)

2 Jednotlivé hmotnosti komponent podvozku, jeZ jsou v Tab. 10 stru¢né popsany celkovou hmotnosti podvozku.
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6.3.1. Optimalni pomeér tuhosti
U osobnich vozl se uzitecné zatizeni méni a je vhodné pro stanoveni optimalniho poméru
tuhosti uvazovat druhotné odpruzenou hmotu jako primeérnou hodnotu pfi prazdném a plné
obsazeném voze. [15]

— > my 7 mq
Vaope = & F m, T Mapy T Moy (6.3.4)

Tab. 18: Optimdlni pomér tuhosti vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Optimalni pomér tuhosti vypruzeni Y20pt [1] 2,204 (6.3.4)

6.3.2. Tuhost primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni
Minimalni svisla tuhost vypruZeni podvozku je pomoci optimalniho pomeéru tuhosti ¥,y
rozdélena mezi primdarni a sekundarni stupen vypruzeni. [15]

Minimalni tuhost primarniho stupné vypruzeni:

kz1min = (1 + y20pt) *Kzmin (6.3.5)

Minimalni tuhost sekundarniho stupné vypruzeni:
(1 + Vzapt)
kzZmin = ' kzmin (6.3.6)
yZopt
Tab. 19: Minimdini tuhost primdrniho a sekunddrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Minimalni tuhost primarniho vypruzeni kyimin [N.m?] | 2101666 (6.3.5)
Minimdlni tuhost sekundarniho vypruzeni | k,pmin  [N.m™] 953 395 (6.3.6)

6.3.3. Tuhosti pruzin primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni
Jednotlivé hodnoty minimalni tuhosti primarniho a sekundarniho stupné vypruzeni
jsou prepocteny na jednotlivé pruzici prvky.

Tuhost pruziny primarniho stupné vypruzeni:
PruZicim prvkem primarniho stupné vypruZeni podvozku jsou c¢tyfi duplexni pruZiny np
uloZzené na kyvnych ramenech naprav vozu (viz kapitola 4.3.3 a 7).

k kzlmin

Z1Pmin = nP (6.3.7)

Tuhost pruziny sekundarniho stupné vypruzeni:
PruZicim prvkem sekunddrniho stupné vypruzeni podvozku jsou dvé flexi-coil pruZiny ns
(viz kapitola 4.3.5 a 8).

kzZmin

kz2pmin = g (6.3.8)
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Tab. 20: Tuhosti pruzin primdrniho a sekunddrniho stupné vypruzeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Minimalni svisla tuhost pruzin
ey B kpp INm1] | 525417 (6.3.7)
primarniho vypruzeni
Minimalni svisla tuhost pruzin
pruziny kyap, . INm1] | 476698 (6.3.8)

sekundarniho vypruzeni

6.3.4. Vlastni frekvence netlumené dvouhmotové soustavy

Prvotni ndvrh rozdéleni tuhosti mezi prvni a druhy stupen vypruzeni je predbézné posuzovan
z hlediska komfortu jizdy pomoci hodnot vlastnich frekvenci houpani vozové skfiné
a podvozku (1. a 2. frekvence vlastnich kmitd soustavy dle Obr. 29), které lze stanovit vztahy
pro netlumenou soustavu za predpokladu, Ze pomérné utlumy vypruzeni budou v rozsahu
20 + 30 % kritického tlumeni. Vlastni frekvence svislych kmit(i vozové skfiné osobniho vozu
pro pozadovany komfort jizdy je v rozsahu 1 + 1,2 Hz. V obecném vztahu (6.3.9) jsou jednotlivé
vlastni tvary kmitu rozliSeny indexy z, (vozové skfiné) a z; (podvozku), kdy stav zatizeni vozu
je popsan obecnym indexem i. [14][15]

2

_ 1 k22 k1 + ko k2 kz1+ ks kz1 ka2 (6.3.9)

=" + + + - =
2w |2my, 2my 2my, 2my my - my,

f-ZZ'Zli

Tab. 21: Vlastni frekvence houpdni vozové skfiné a podvozku (prvotni ndvrh rozdéleni tuhosti vypruZeni podvozku)

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Vlastni frekvence houpani vozové skriné
(prazdny vaz) fz2py [Hz] 1,02 (6.3.9)
(frekvence 1. vlastniho tvaru kmit()

Vlastni frekvence houpani vozové skriné
(pIné obsazeny viz) fz2,y [Hz] 0,9 (6.3.9)
(frekvence 1. vlastniho tvaru kmit()
Vlastni frekvence houpani podvozku
(prazdny viz) fripy [Hz] 4,64 (6.3.9)
(frekvence 2. vlastniho tvaru kmit()

Vlastni frekvence houpani podvozku
(pIné obsazeny viz) [z [Hz] 4,63 (6.3.9)
(frekvence 2. vlastniho tvaru kmit0)
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7. Navrh pruziciho prvku primarniho vypruzeni
Vedeni dvojkoli je zajisténo pomoci kyvnych ramen uloZenych pomoci pryZzovych kloubl
k rdmu podvozku, kdy je primarni vypruzeni ve svislém sméru zajisténo duplexni pruZinou,
kterd se skladd z dvojice vinutych pruZin (vnéjsi a vnitfni). Zastavbové rozméry pro dvojici
pruzin jsou dany konstrukci podvozku, kdy maximalni vnéjsi priimér pruziny je Dimax =285 mm
a délka pruzin pfi zatizeni v neutrdlni pozici (viz obsazen pouze sedicimi cestujicimi)
je Lin =280 mm.

Obr. 31: Rez pruZicim prvkem primdrniho vypruZeni
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7.1.  Navrh parametri pruzin primarniho vypruzeni
Pro navrh parametr( vnéjsi a vnitfni pruziny primarniho vypruzZeni se vychazi z predbéziného
navrhu parametra pruziny, které byly stanoveny na zakladé vychozi predlohy podvozku Y32.
Konecné feSeni ndvrhu primarniho vypruZeni je vysledkem nékolika iteraci, kdy dale je
popisovan pouze vysledny navrh, jenz vyhovuje vSem pozZzadovanym parametriim.

Parametry vné;jsi pruziny:

Vnéjsi prlmér vnéjsi pruZiny je navrhovdn srespektovanim maximalniho prdméru
pro zastavbu, jenz je u navrhovaného podvozku D = 285 mm a vyska pruziny je navrhovana
na maximalni vySku zastavbového prostoru pro vypruzeni Lin = 280 mm ve stavu pfi zatizeni
v neutralni pozici, kdy je vliz zatiZzen pouze sedicimi cestujicimi.

Tab. 22: Parametry vnéjsi pruZiny primdrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Pramér dratu pruziny di,, [mm] 37 Navrh (iterace)
Stfedni prdmér pruziny Dy,., [mm] 240 Navrh (iterace)
Vnéjsi prdmér pruziny 1y  LMM] 277 Vypocet (D, + d,)
Vnitfni pramér pruziny i1, LMM] 203 Vypocet (D, — d,)
Pocet Cinnych zavit( N1, [1] 5,3 Navrh (iterace)
Celkovy pocet zavit( N1,y [1] 6,8 Vypocet (n, + n,;)
Délka nezatizené pruziny Loy, [mm] 424 Vypocet (7.6.5)
Délka zatizené pruzin
ka zatizene pruziny Ly, [mm] 293 Vypocet (7.7.1)
(prdzdny vaz) ex
Délka zatizené pruzin
o _p Y Lipe,, [mm] 280 Navrh (parametr podvozku)
(neutralni pozice) ex
Délka zatizené pruzin
¢ pruziny Ly, . [mm] 274 Vypocet (7.7.2)
(pIné obsazeny viz) ex
Délka zatizené pruzin
L P . Y v o | Ligyy,  [mm] 265 Vypocet (7.7.3)
(maximalni provozni zatizeni) ex
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Parametry vnitini pruziny:

Vnéjsi primér vnitini pruziny je navrhovan s respektovanim vnitiniho priméru vnéjsi pruziny,
jenz je Ditext = 203 mm a vyska pruziny je navrhovana také na maximalni vysku zdstavbového
prostoru pro vypruzeni Lin = 280 mm ve stavu pfi zatiZzeni v neutrdini pozici.

Tab. 23: Parametry vnitini pruZiny primdrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Pramér dratu pruziny di,, [mm] 25,9 Navrh (iterace)
Stredni pramér pruziny Dy, [mm] 168 Navrh (iterace)
Vnéjsi pramér pruziny Dey,,, [mm] 193,9 Vypocet (D, + d;)
Vniténi primér pruZiny Diy,,, [mm] 142,1 Vypocet (D, — d,)
Pocet Cinnych zavitl Line [1] 8 Navrh (iterace)
Celkovy pocet zavitl Ne1,,, [1] 9,5 Vypocet (n, + n,,)
Délka nezatizené pruziny Ly, [mm] 424 Vypocet (7.6.5)
Délka zatizené pruziny
L. mm 293 Vypocet (7.7.1
(prazdny vaz) Line  [MM] P ( )
Délka zatizené pruzin
o .p y Ligie [mm] 280 Navrh (parametr podvozku)
(neutralni pozice) m
Délka zatizené pruzin
B ,p X y Ly,, [mm] 274 Vypocet (7.7.2)
(pIné obsazeny v(z) mt
Délka zatizené pruzin
zatzene pruziny. o o [mm 265 Vypotet (7.7.3)
(maximalni provozni zatiZeni) m

Parametry pryzového kloubu:
Pryzovy kloub kyvného ramene je popsan parametry tuhosti vici jednotlivym osam, které jsou
stanoveny na zakladé firemni literatury (GMT).

Tab. 24: Parametry pryZového kloubu primdrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Radialni tuhost kloubu K1k [N/m] 25 000 000 | Parametr pryz. kloubu ([11])
Axialni tuhost kloubu kyik  [N/m] 8 000 000 | Parametr pryz. kloubu ([11])
Radidlni tuhost kloubu K 1k [N/m] 25 000 000 | Parametr pryz. kloubu ([11])
Kardanicka tuhost kloubu

k Nm/° 700 | Parametr pryz. kloubu ([11
(rotace kolem osy x) eock INM/7] = ([21])
Torzni tuhost kloubu

k Nm/° 160 | P t Z. kloubu ([11
(rotace kolem osy y) tyyk  [Nm/’] arametr pryz. kloubu ([11])
Kardanicka tuhost kloub

ardanicia tunost KIouby Kizzie [NM/°] 700 | Parametr pryz. kloubu ([11])

(rotace kolem osy z)
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7.2. Bilance zatizeni prvku
Zatizeni pruziciho prvku je stanoveno pro dva provozni stavy, kdy je viiz prazdny nebo plné
obsazeny, jenz dale zahrnuje zménu kvazistatického zatiZzeni od nevyrovnaného pri¢cného
zrychleni v oblouku.

Obr. 32: Dynamické zatizeni primdrniho vypruZeni od nevyrovnaného pricného zrychleni pri prijezdu obloukem

Tab. 25: Parametry uloZeni primdrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

PFicna baze primarniho vypruzeni 2w, [mm] 2 000 Navrh

7.2.1. Zatizeni duplexni pruziny primarniho vypruzeni

7.2.1.1. Statické zatizeni duplexni pruziny
Primarni vypruzeni vozu je zatizeno hmotnosti vozu my, jez je ponizena o nevypruzené hmoty
dvojkoli mpy, které je rozdéleno na jednotlivé pruZici prvky vozu. Pfi obsazeni vozu je vypruzeni
dale zatizeno uZite¢nym zatizenim pouze sedicimi cestujicich mnu; nebo plné obsazeného
sedicimi i stojicimi cestujicimi myz.

Prazdny viz: m, - g (%_nw . mDV) .g (7.2.1)
Fop = np = np

Neutralni pozice: (m1 + %) .g (% —npy My + %) .g (7.2.2)
Fey = np = np

PIné obsazeny viiz: (m1 + mzuz) .g (% —npy - Mpy + mzuZ) g (7.2.3)
Fep = np = np
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7.2.1.1. Dynamické zatiZzeni duplexni pruziny
Dynamické zatizeni duplexni pruziny je zplisobeno nevyrovnanym pricnym zrychlenim vozu a,
pfi prajezdu obloukem. Vyska tézisté vozu zr je pfi obsazeném stavu ovlivnéna cestujicimi, kdy

vvvvvvvv

v vev

v kapitole 5.1.1.

Prazdny vlz:

m
AR = My Ay Zrp, — Tk _ (TP —npy - mDV) “ay Zrpy — T (7.2.4)
AT, 2wy np 2wy
Neutralni pozice:
mys m My
AF.y = (m1 + %N)'ay Zry ~Tk _ ( 7~ Moy Mpy + %N)'ay Zry T (7.2.5)
cN Np 2W1 N Np 2W1
PIné obsazeny viiz:
mys m My
AF., = (ml + Tu) Ay zZr, — Tk _ ( £V — Npy " Mpy + Tu) Ay zZr,, — Tk (7.2.6)
2 np 2w, np 2w,
Tab. 26: Vyska tezisté osobniho vozu
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Vyska tézisté vozu
Y A Zrp,  [mm] 1518 | Tab. 13
(prdzdny viz)
Vyska tézisté vozu
Y - . Zry [mm] 1530 | Tab. 13
(neutralni pozice)
Vyska tézisté vozu
Y . . Z7r,, [mm] 1546 | Tab. 13
(pIné obsazeny viz)
Tab. 27: Dynamické zatiZeni duplexni pruziny primdrniho vypruZeni
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Statické zatizeni pruzin
o F.y [N] 55252 | (7.2.2)
(neutralni pozice)
Statické zatizeni pruzin
. P Fa [N] 47 404 | (7.2.1)
(prdzdny viz)
Statické zatizeni pruzin
. , p F., [N] 58 882 (7.2.3)
(pIné obsazeny vuz)
Dynamické zatizeni pruzin
ynamicxe zatizent p AF.y NI 5201 (7.2.5)
(neutralni pozice)
Dynamické zatiZzeni pruzin
Y e o P AF, [N] 4347 | (7.2.4)
(prdzdny viz)
Dynamické zatiZeni pruzin
yne jzeni P AF, NI 5542 | (7.2.6)
(pIné obsazeny viz)
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7.3. Materialové parametry pruzin

Materidlové parametry pruzin primarniho vypruzeni jako Youngtv modul E, Poissonovo Cislo u
a modul pruZnosti ve smyku G jsou stanoveny pro pruZiny vyrobené z legované
pruzinové oceli.

Modul pruznosti ve smyku:

E
G = m (7.3.1)
Tab. 28: Materidlové parametry pruZin primdrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Young(iv modul E [Pa] 2,1E+11 Navrh (pro ocel)
Poissonovo Cislo U [1] 0,28 Navrh (pro ocel)
Modul pruznosti ve smyku G [Pa] 8,2E+10 Vypocet (7.3.1)

7.4. Geometrickda podminka a podminka smontovatelnosti
PFi navrhu duplexni pruZiny je zapotfebi dodrzet geometrickou podminku, kdy pomér priméru
dratu pruziny ku stfednimu prliméru pruZiny je stejny pro obé pruziny. Ddle je zapotiebi splnit
podminku smontovatelnosti duplexni pruziny, aby nedochdzelo ke kontaktu vnéjsiho priméru
vhitfni pruziny a vnitfniho priméru vnéjsi pruziny, kdy je poZzadovana minimalni vile 5 mm.

Geometricka podminka:
Geometricka podminka byla splnéna pfi predb&Zzném navrhu pruzin.

dlext dlint

_ (7.4.1)
Dlext Lint
Podminka smontovatelnosti:
vl = Dilext - Delint (7.4.2)
Tab. 29: Geometrickd podminka a podminka smontovatelnosti duplexni pruZiny primdrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
v dlext
Pomér (diext / Diext) P [1] 0,1542 (7.4.1)
lext
v dlint
Pomér (diint / D1int) = [1] 0,1542 | (7.4.1)
Line
Min. vile mezi vnéjsi a vnitfni pruZinou Vimin  [MM]
Vile mezi vnéjsi a vnitini pruzinou 12 [mm] 91| (7.4.2)
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7.5.  Svisla tuhost vypruzeni na kyvném rameni

Svislé vypruzZeni primarniho stupné vypruzeni je zajisténo pomoci duplexnich pruzin ulozenych
na kyvnych ramenech, jez jsou uloZzena pomoci pryzovych kloubt ke konzole ramu podvozku,
kdy pfi zméné zatizeni dochdzi k natdceni kyvnych ramen, coZ je jiz podrobnéji popsano
v kapitole 4.3. DUsledkem takového uloZeni neni duplexni pruzina pouze svisle stlacovana
nebo odlehcovana, ale dochazi k pohybu po kruznici uloZzeni pruziny na kyvném rameni.
Vysledkem ¢ehoz pfi zméné zatizeni z neutrdini pozice dochdzi nejen ke svislému stlaceni
(odlehceni) pruziny, ale také k pficnému vychyleni pruziny (viz Obr. 33), coz zpUsobi
navyseni svislé tuhosti primarniho vypruzeni oproti samotné svislé tuhosti duplexni pruziny
(viz Obr. 35). Vysledna svisla tuhost primarniho vypruzeni je vysledkem nejen svislé a pficné
tuhosti duplexni pruziny, ale také torzni tuhosti pryZzového kloubu. Vysledky vSech potfebnych
parametrd pro stanoveni charakteristiky svislé tuhosti, jeZ jsou popsany v této kapitole,
jsou uvedeny podrobnéji v pfiloze P¥il. 1.

7.5.1. Momentova rovnovaha kyvného ramene
Momentova rovnovaha kyvného ramene (7.5.1) je ddna vratnymi momenty pryZzového
kloubu M; pfi natoceni kyvného ramene ¢ a duplexni pruziny od jejiho svislého stlaceni s,
a pricného vychyleni x1p, jenz je reakci na moment od kolového zatizeni Qo.

F, - 1¢g + F " hp, + My = Qo * kg * cos(o) (7.5.1)

Obr. 33: Natoceni kyvného ramene vici neutrdlini pozici

31



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

Duplexni pruZina je navriena tak, aby pfi stavu zatiZzeni vozu pouze sedicimi cestujicimi bylo
kyvné rameno v neutralni pozici ¢ = 0°. Tento stav je zajistén predepnutim pruziny Fe, jenz je
dano pouze svislou tuhosti samotné duplexni pruziny k., a jejiho stlac¢eni z volné délky Lo
ptfi montazi kyvného ramene kramu podvozku. Dlsledkem c¢ehoz se vratné momenty
od pri¢ného vychyleni pruziny xi, a natoceni pryzového kloubu ¢ projevi pouze pfi natoceni
kyvného ramene z neutralni pozice ¢ = 0°, proto je rovnice momentové rovnovahy kyvného
ramene (7.5.2) upravena pouze pro zménu jednotlivych silovych ucink( pfi natoceni kyvného
ramene z neutralni pozice.

AFZ - rKR + AFx ) hFx + AMt = AQO b rKR ) COS((p) (752)

vrve

kyvného ramene ¢ zneutrdini pozice, kdy je pruZina ddle svisle stlatena zi;, a pficné
vychylena xip.

kz1p " Z1p " Tir + kxap * X1p R, + Kepyap - @ = AQq - Tk - cos(¢p) (7.5.3)

Kladny smér natoéeni kyvného ramene, jenz je znazornén na Obr. 33, je popsan pro stav
zatizeni vozu, kdy je kyvné rameno zatizeno vétsi kolovou silou Qo neZ v neutralni pozici
(napf. vliiz pIné obsazen cestujicimi). Naopak pokud je zatizeno mensi kolovou silou
(napf. prazdny v(z), je kyvné rameno natofeno opacnym smérem, ¢imz dojde ke zméné
pusobeni vratnych silovych ucinkd, kdy stale pryZovy kloub a pficna sila pruZiny vytvafi vratny
moment smérem k neutrdlni pozici, ale rozdilem je odlehceni pruziny ve svislém sméru AF,.
Popsana momentova rovnice (7.5.3) plati pro oba sméry natoceni kyvného ramene,
z kterého se zaroven stanovi i zaporné stlaeni z, a vychyleni x1, pruziny, jenz je dale popsano
v kapitole 7.5.1.1.

7.5.1.1. Vychyleni pruZicich prvki na kyvném rameni
ramene ¢, kdy jsou vyvozeny patficné vratné silové ucinky, které jsou dany tuhosti
a vychylenim daného prvku (viz momentova rovnice (7.5.3)).

7.5.1.1.1. Vychyleni pryzového kloubu
Vratny moment pryzového kloubu AM: je vyvozen nato¢enim kyvného ramene ¢ z neutralni
pozice, kdy torzni tuhost pryZového kloubu je ki, = 160Nm/° = 9 167 Nm/rad (viz Tab. 24
v kapitole 7.1)

7.5.1.1.2. Vychyleni duplexni pruziny
Vratny moment pruZiny je vyvozen silovymi Ucinky AF, a AFx od svislého stlaceni pruziny zi,
a jejiho pri¢ného vychyleni xi,, které jsou zavislé na natoceni kyvného ramene ¢ z neutralni
pozice. Stanoveni velikosti svislého stlaCeni zi, je relativné jednoduché (viz rovnice (7.5.5)),
oproti velikosti pficné vychylky xi, (viz rovnice (7.5.4), jenZ je uréena pomoci vektorové
smycky, ktera je zndzornéna na Obr. 34 a popsdna vektorovou rovnici (7.5.6).
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PFicné a svislé vychyleni duplexni pruziny:

- Zkr—p1 — TkR * SIN@ — hgp - sin ((p + %) — [xKR_m — Tkg * COS @ — hyp * COS ((p + %)] tg ((p + %)
ip —

: (7.5.4)
sm(p—costp-tg((p+%)

Z1p = TKR " sin(¢p) (7.5.5)

Obr. 34: Vektorovd smycka natoceni kyvného ramene pro stanoveni pricné vychylky

Vektorova rovnice smycky kyvného ramene:

Vektorovd smycka je popsana vektory poloméru v; a vysky v, kyvného ramene, vektory
uloZeni duplexni pruZiny V3 a v, v kyvném rameni viéi uloZeni v ramu podvozku, kdy je smy¢ka
uzaviena vektory vzdélenosti Vs a U, mezi uloZenim pruziny a pryzového kloubu vramu
podvozku.

T4+ T,+ U+ U+ Vs + Vg =0 (7.5.6)
Skaldarni rovnice smycky kyvného ramene:
Pozadovanym hledanym parametrem je velikost vektoru v;, ktera udava velikost pricné
vychylky pruZiny xi,, jenZ je stanovena ze skalarnich rovnic smycky natoceni kyvného ramene
(7.5.7) a (7.5.8).

X: TkRr " COS @ + hgpg * COS ((p + %) + v3 * cos ((p + %) +v,rcos@ = XKR-p1 (7.5.7)

T T
2. TggSing + hgp - sin ((p + E) + v3 - sin ((p + E) + v, SinQ = Zgg_py (7.5.8)
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7.5.2. Svisla tuhost duplexni pruziny uloZzené na kyvném rameni
Svisla tuhost vypruzeni na kyvném rameni je ddna jako pomér zmény kolové sily AQo
od zatizeni v neutralni pozici Fcn a svislého vychyleni pruziny zp.

AQ, kzlp "Zip "Tkr T kxlp "Xip * hFx + ktyy i

k = = (7.5.9)
KR Z1p Z1p "TKR * cos(¢)

Kompletni vypocet pro stanoveni svislé tuhosti pruZiny k.ikz uloZené na kyvném rameni
je proveden v rozsahu natoceni kyvnych ramen *4° od neutralni pozice, coZ s dostate¢nou
rezervou pokryva cely pracovni rozsah natoceni kyvnych ramen pfi provozu vozu ¢ =(-2,6 + 2)°
(orientace natoceni znazornéna na Obr. 33). Déle je vysledna svisla tuhost primarniho stupné
vypruzeni kontrolovana vic¢i minimadlni pozadované tuhosti vypruzZeni, jez byla stanovena
pfi optimalizaci rozdéleni minimalni tuhosti vypruZeni podvozku kzmin do 1.a 2. stupné
vypruzeni (viz. kapitola 6.3.3). Svisla a pficna tuhost samotné duplexni pruziny kzip a kxip
je dale stanovena v kapitole 7.6.

20000
15000

10000

AQO [N]

5000

kz1KR

-0,040 -0,030 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

-0,020 kzlp

Az, [mm]

Obr. 35: Porovndni svislé tuhosti samotné duplexni pruZiny k.1, a tuhosti pruziciho prvku primdrniho vypruZeni k;ixr

Tab. 30: Svisld tuhost duplexni pruZiny uloZené na kyvném rameni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Minimalni pozadovana svisld tuhost pruziny | k;1p . [N.m?] 525417 | Tab. 20
Svisla tuhost pruziciho prvku primarniho

oSt P SRS kpike N1 596511 (7.5.9)
vypruzeni
Svisla tuhost samotné duplexni pruziny kz1p [N.m™] 383931 | (7.6.1)
Pomér svislé tuhosti vypruzeni v{ci k;1kr

. o Czip-kr  [Mm] 1,55

samostatné pruziné kz1p
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7.6.  Tuhost duplexni pruziny

Duplexni pruzina primarniho stupné vypruZeni je sloZena ze dvou paralelné uloZenych
vinutych pruZin, jeZ jsou navrhovany se stejnou délku v nezatizeném stavu Lo, ¢im se docililo
linearni charakteristiky tuhosti duplexni pruzZiny v celém rozsahu zatéZzovani.

Svisla tuhost duplexni pruziny:
kZlP = kleext + kleint (761)

PFficna tuhost duplexni pruziny:
kxlp = kxlpext + kxlpint (7.6.2)

Obr. 36:Nezatizend duplexni pruZina primdrniho vypruZeni

7.6.1. Svisla tuhost vnéjsi a vnitrni pruziny
Vysledna svisla tuhost obou vinutych pruZin je ddna modulem pruZnosti ve smyku G, po¢tem
¢innych zavitl pruziny nyj, strednim prdmérem pruzZiny Di; a primérem dratu pruziny dji.
V obecném vztahu (7.6.3) je typ pruZiny popsan obecnym indexem i, kdy jsou jednotlivé
pruZiny rozliSeny indexy ext (vnéjsi pruzina) a int (vnitfni pruzina).

G- di, (7.6.3)
1 l - U,
Zip 8 - D]i - nli
Tab. 31: Svisld tuhost duplexni pruZiny
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Svisla tuhost vnéjsi pruziny k;1p,,, [N.mm?] 262293 | (7.6.3)
Svisla tuhost vnitini pruziny kip,,, [N.mm?] 121638 | (7.6.3)
Svisla tuhost duplexni pruziny ki,  [N.mm?] 383931 | (7.6.1)

35



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

vrv

7.6.2. PFicna tuhost vnéjsi a vnitrni pruziny
Vysledna pfi¢nd tuhost obou vinutych pruzin je stanovena dle normy CSN EN 13906-1
podle obecného vztahu (7.6.4), kdy jsou pruziny rozliSeny indexy ext(vnéjsi pruzina)
a int (vnitfni pruzina). V obecném vztahu (7.6.4) je typ pruziny popsan obecnym indexem i.

Keip, = . $1 Feaap; (7.6.4)
/1_11‘ — S1 —
Go1ere G D) G i) e G+ D) G150
2 E

Délka nezatizené pruziny:
Délka nezatizené duplexni pruziny Lo je dana poZzadovanou délkou pruziny v neutralni pozici Ly
a jejim stlacenim ALy vyvozené predepjetim samotné duplexni pruZiny, kdy je vz obsazen
pouze sedicimi cestujicimi.

F, 7.6.5
Lo=Ly+ALy =Ly +—= (7.6.3)
kzlp
Pomér délky nezatizené pruziny k priméru vynuti:
L
A, = Lo (7.6.6)
i Dli

Stlaceni pruziny:
Stlaceni duplexni pruziny s; je dano stlacenim do neutrdlni pozice kyvného ramene ALy
a svislého staceni pruziny z;, vyvolaného natoc¢enim kyvného ramene.

S1 = ALN + le = LO - LN + le (767)
Pomér stlaceni k délce nezatizené pruziny:
_51 (7.6.8)
=1

Tab. 32: Pricnd tuhost duplexni pruZiny (rozsah natoceni kyvného ramene @ = (-4 + 4)°)

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Délka nezatizené pruziny Ly [mm] 424| (7.6.5)
Pome,r delkx’nezavt.lzene pruziny k priméru 1, [1] 1766 (7.6.6)
vynuti (vnéjsi pruzina) i

Pome,r deI.k}/ rzeza'g_zene pruziny k priméru N 1] 2523| (7.6.6)
vynuti (vnitfni pruzina) nt

Stlaéeni pruZiny? Sy [mm] 113 +175| (7.6.7)
Pomér stladeni k délce nezatiZzené pruziny3 & [1] 0,265 +0,414| (7.6.8)
PFiéna tuhost vné;jsi pruziny3 kyip,,, [N.m?]| 208814 +221887| (7.6.4)

vsv Ve o, v ’ Ve 3
Pri¢na tuhost vnitini pruziny kaap, . [N.mY] 3937030317 (7.6.4)

3 Uveden rozsah vypoctené veliiny, jen? je proveden pro stanoveni pfi¢né tuhosti vypruZeni na kyvném rameni
(kapitola 7.5.2), ktery je proveden v rozsahu natoceni kyvného ramene @ = (-4 + 4)°. Veli¢iny podrobnéji popsany
v priloze Pril. 1.
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7.7. Kontrola délky maximalné stlacené duplexni pruziny
Pfi kontrole maximalniho provozniho stlac¢eni duplexni pruzZiny Ls je zapotiebi splnit, aby bylo
nizsi nez maximalni stlaceni vnéjsi Loext @ vnitini Loin: pruziny, pfi kterém dochazi k dosednuti
zavitQ pruzin. Maximalni provozni zatizeni pruZin primarniho vypruzeni je pfi plné lozeném
voze, kdy je pruzina pfritizena dynamickymi ucinky AF.; pfi prijezdu obloukem.

Délka pruziny pfi provoznim zatizeni:

Délka duplexni pruzZiny pfi provoznim zatizeni L; a L, je dana poZzadovanou délkou pruziny
v neutralni pozici Ly a jejim stlacenim AL, nebo odlehéenim ALz, vyvozeného zménou zatizeni
vypruzeni uloZzeného na kyvném rameni se svislou tuhosti k,ixr (viz kapitola 7.5.2).

. so . F —F
Prazdny vlz: Ly=Ly+AL =Ly+ cN c1 (7.7.1)
kz1kr
PIné obsazeny viz: F..—F (7.7.2)
L2=LN—AL2=LN— c2 v
kz1kr

Délka maximalné stlacené pruziny pfi provoznim zatizeni:
AF, (7.7.3)

L8:L2_AL8:L2_k <R
z1

Mezni délka maximalné stlacené pruziny:

Minimalni délka stlacené pruziny Ly pro navrzeny pocet ¢innych zavita nj, kdy je vypocet platny
pro pocet zavérnych zavitl n, = 0,75. V obecném vztahu (7.7.4) je typ pruZiny popsan obecnym
indexem i, kde pro vnéjsi pruziny je pouzit index ext a pro vnéjsi int.

Lgi = (nli + 1) ' dli + nli ) 0,1 b dli (774)

Tab. 33: Kontrola délky maximdlné stlacené duplexni pruZiny

Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Délka pruZiny pfi provoznim zatizeni
(prézdf‘y, vﬁz;lp o L, [mm] 203 | (7.7.1)
Délka pruziny pfi provoznim zatizeni
. : y? op L, [mm] 274 (7.7.2)
(pIné obsazeny viz)
Délka maximalné stlacené pruziny pfi
, ~ > v Lg [mm] 265 | (7.7.3)
provoznim zatizeni
Mezni délka maximalné stlacené pruziny
(vnéjsi pruzina) %x  [MM] 2531 (7.7.4)
Mezni délka maximalné stlacené pruziny
Gy 9me  LmmM] 254 | (7.7.4)
(vnitfni pruzina)
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7.8.  Pevnostni kontrola duplexni pruziny

Navrzena pruzina primarniho vypruZeni je pevnostné kontrolovdna porovnanim vzniklych
dynamickych napéti v pruzinach s Goodmanovym diagramem dle CSN EN 13906-1,
ktery je specifikovan pro pruZiny vinuté za horka, vyrobené ze specialni kvalitni oceli
specifikované v EN 10089, se zakladnim nebo lesklym osoustruzenym povrchem, kratce
péchované (kulickované). [8]

7.8.1. Mezni napéti pruzin primarniho vypruzeni

Dolniihorni hodnota smykového napéti pruzin primarniho vypruzeni je stanovena pro tfi stavy
zatizeni, jeZ jsou rozliSeny indexy 1 (prdzdny viz), 2 (pIné obsazeny vlz) a N (viz obsazen pouze
sedicimi cestujicimi — neutrdlni pozice), kdy je duplexni pruZina zdroven namahéana
ve svislém 7;, a pficném t;, sméru, které je zplsobeno uloZenim pruZiny na kyvném rameni
(viz kapitola 7.5), od statického zatizeni vozu a dynamického zatizenim pfi prlijezdu obloukem.
V obecnych vztazich (7.8.1) a (7.8.2) je stav zatizeni popsan obecnym indexem i a typ pruziny
obecnym indexem j, kdy jednotlivé pruziny jsou rozliSeny indexy ext (vnéjsi pruzina)
a int (vnitfni pruzina). Vysledné hodnoty dolni a horni meze smykového napéti pruzin jsou
uvedeny v Tab. 38 v kapitole 7.8.5.1.

Mezni napéti pruziny pfi dynamickém zatizeni:

TiHor,Dolj = Tij i TiDynj (781)
Napéti duplexni pruziny:
'l'ij = Tix]' + TiZj (782)

7.8.2. Provozni zatizeni duplexni pruziny

Pro stanoveni jednotlivych slozek namdahani duplexni pruziny je zapotfebi stanovit silové
ucinky pruziny Fx a F,, jez jsou vyvozeny natocenim kyvného ramene pfi jednotlivych stavech
zatiZzeni vozu, jeZz jsou popsany v kapitole 7.8.1. VSechny popsané parametry v Tab. 34
jsou stanoveny stejnou metodikou vypoctu duplexni pruZziny uloZené na kyvném rameni,
jez je popsana v kapitole 7.5 a 7.6, kdy rozdilem je zjiSténi natoceni kyvného ramene ¢
a vyvozenych silovych Gcinkd duplexni pruziny AFx a AF; v reakci na zménu kolové sily AQop
vUci zatiZzeni pruziny v neutralni pozici Fey (viz rovnice (7.8.3) a (7.8.4)).

Zména kolové sily:

Zména kolové sily AQp vici zatiZzeni pruziny v neutraini pozici Fev je dana kolovou silou Qo
a zatizenim od hmotnosti dvojkoli Fpy, jenZz je vyvozena statickym zatizenim vozu (7.8.3),
nebo i dynamickym zatizenim (7.8.4), které je zplsobeno prijezdem vozu obloukem
(odlehceni nebo pfitizeni strany vozu).

Statické zatizeni: (7.8.3)

FDV
AQ0=QO_T_FCNchi_FcN

Dynamické zatizeni: (7.8.4)

FDV
AQ0=QO_T_Fch(FCiiAFCi)_FCN
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Uvedena souhrnna tabulka Tab. 34 popisuje pouze vstupni a vystupni parametry vypoctu
zmény zatizeni, jez jsou dale potfebné pro stanoveni napéti duplexni pruziny.
Podrobnéjsi tabulka vSech pocitanych parametrd je uvedena v ptiloze Pril. 1.

Tab. 34: Zména provozniho zatiZeni duplexni pruziny

>
o c
= > SN
Q c >S5 ~— \E
c = s >N S N
>ao | > N ol 2 ol o = > @
S e |z S Ol Ll ¢ c = o | =8
o3| |28[87| 2 > (o2 >3
Velicina > al| g c al>al @ @ c o|lWw a
© _O N— >Q U — L = (@] (e} 0 o [,
=] o £ o B E| £ S < R S —
[7) V4 (O "r—B' ) o O S © 3 B o E (% N
W c5|cc|?S|los|lwé@| we|lew|les
> cC S — | W S c > c = c = c S [
o Vo v | v U|0 9| 0 = oY |2 5|02 v
o ECc|L£ G|S €| €| & ¢ s = | E 0| E €
h4 N N DO | N ON o o a o N €| N N
. Qo AQo ¢ Zq Xy x1 Ky1 AFy | AF,
Oznaceni P P pe_’;t p’jt
[N] [N] [°] | [mm] | [mm] | [N.m™] | [N.m™] | [N] [N]
. 7.8.3 7.8.3
Zdroj ( ) ( ) (7.5.5)|(7.5.9)|(7.5.4)| (7.6.4) | (7.6.4) |(7.5.3)|(7.5.3)

(7.8.4) | (7.8.4)
Viiz obsazeny pouze sedicimi cestujicimi — neutralni pozice

Statické zatizeni 62681 0 0 0 0]214401| 34923 0 0
Dynamické zatizeni

lcke 57480| -5201| -1,11 9 9|212677| 36178] -2167| -3347
(odlehcena strana)

DYmEIIELE el 67881 5201| 1,11 9 9]216272| 33656| 2134| 3347
(pritizena strana)

Prazdny viz

Statické zatizeni 54833| -7848| -1,68] -13| -13|211852] 36811] -3283] -5051
Diyinirilids e 50486| -12195| -2,60| -21| -20|210572| 37842| -5137| -7849

(odlehcena strana)
Dynamické zatizeni

eI, 59179| -3501| -0,75 -6 -6]213225| 35769| -1455| -2254
(pritizena strana)

PIné obsazeny viz

Statické zatizeni 66310 3630 0,77 6 6]215691] 34040] 1492] 2336
Byl ge i 60768 -1913| -0,41 -3 -3]213750| 35386| -793| -1231

(odlehcena strana)
Dynamické zatizeni
(pfitizena strana)

71853 91721 1,95 15 151217804 32681| 3743| 5903

7.8.2.1. Provozni zatizeni vnéjsi a vnitrni pruziny
Duplexni pruZina je v neutrdlni pozici kyvného ramene ¢ = 0° svisle pfedepnuta statickym
zatizenim Fcy, kdy je vz obsazen pouze sedicimi cestujicimi. V reakci na zménu zatizeni
kyvnych ramen, jenz je vyvozena zménou obsazenosti vozu nebo dynamickou slozkou zatizeni
od jizdy vozu obloukem, dojde k jejich natoCeni ¢ a vyvozeni zmén svislého AF; a pficného AF,
zatizeni duplexni pruziny (viz rovnice (7.8.5) a (7.8.6)).
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Zatizeni duplexni pruziny:
Svislé zatiZeni: F, = F.y + AF, (7.8.5)
Pficné zatizeni: E, = AF, (7.8.6)

Zatizeni vnéjsi a vnitini pruziny:
Duplexni pruzina je slozena ze dvou paralelné uloZzenych vinutych pruzin, jenZ je popsano
v kapitole 7.6, kdy vyvozené silové ucinky F; a Fx jsou rozdéleny mezi vnéjsi a vnitfni pruzinu
v zavislosti na jejich svislé a pfi¢né tuhosti kz1pi @ kxipi. V obecnych vztazich (7.8.7) a (7.8.8)

je typ pruziny popsan obecnym indexem

ext (vnéjsi pruzina) a int (vnitfni pruzina).

i, kdy jednotlivé pruzZiny jsou rozliSeny indexy

Svislé zatizeni: kz1p; (7.8.7)
in = kzlpi'zlp = sz—L
z1p
PFi¢né zatiZeni: kx1p, (7.8.8)
Fe, = kxap, " X1p = Fx T
x1p
Tab. 35: Provozniho zatiZeni duplexni pruZiny
=9 | =28 > >
ww N ‘B N = = > >
% 8| w8 5 S Z g = =
Veliina CE | SE|l 22| g8 |28 | cB |82 o2
oF | 28 | BE | SE|(TE| F5E|Te| g8
c5 | c5| 20 | w2 | Cm | wim | 8| w,E
Vo Vo O O wm o >0 S0 v o O+ =
E c E < & S S 5 | &2 e S e | e | S e
N N N N a T wv T a > v > a > v >
OznaEenl' AFX AFZ FX FZ FXext FZext FXint FIZint
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
Zdroj (7.5.3) | (7.53) | (7.86) | (7.85) [ (7.8.8) ] (7.8.7) | (7.8.8) | (7.8.7)
Viz obsazeny pouze sedicimi cestujicimi — neutralni pozice
Statické zatizeni 0 0 0| 55252 0| 37747 0| 17505
Diyiniiliel s il 2167| -3347| -2167| 51905| -1852| 35460| -315| 16445
(odlehcena strana)
DYIEIERE AT 2134| 3347\ 2134| s8e00| 1846| 40034| 287 18566
(pritizena strana)
Prazdny vz
Statické zatizeni 3283 -5051| -3283| s0201| -2797| 34206 -486] 15905
iyl ek it 5137| -7849| -5137| 47404| -4355| 32385| -783| 15019
(odlehcena strana)
DIt el -1455| -2254| -1455| 52999 -1246| 36208| -209| 16791
(pritizena strana)
PIné obsazeny viz
Statické zatizeni 1492|  2336| 1492| 57589 1289| 39343 203| 18245
Dfuelinilehes s 793| -1231|  -793| s4021| -680| 36906 -113| 17115
(odlehcena strana)
Dyl e bt 3743| 5903 3743| 61156| 3255| 41780 488| 19376
(pritizena strana)

40



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

7.8.3. Korekcni soucinitel pruzin
Z davodu nejednotného rozloZzeni torzniho namahdni v prarezu dratu vinutych pruzin
je zapotrebi stanovit korekcni soucinitel &1, pomoci jehoZ se urci vysledné maximalni napéti
v pruziné. Pomér vinuti i; i korekéni soucinitel &, je pro vnéjsi a vnitfni pruZinu stejny,
protozZe byla dodrzena geometrickd podminka pfi navrhu duplexni pruziny v kapitole 7.4.

Pomér vinuti:

. Dy (7.8.9)

l’l -
dq

Korekéni soucinitel:
4i;, —1 0,615 (7.8.10)
fkl = . + .
4‘l1 - 4‘ ll

Tab. 36: Korekcni soucinitel vnéjsi a vnitini pruZiny primdrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Pomér vynuti vnéjsi a vnitini pruziny o [1] 6,486 | (7.8.9)
Korekéni soucinitel vnéjsi a vnitini pruziny Sk, [1] 1,232 | (7.8.10)

7.8.4. Napéti v pruzinach primarniho vypruzeni
Jednotlivé slozky namdahani pruzin jsou stanoveny pro tfi stavy zatiZeni, jeZ jsou podrobnéji
popsdany v kapitole 7.8.1, kdy v obecnych vztazich (7.8.11), (7.8.12) a (7.8.13) je stav zatizeni
popsan obecnym indexem i a typ pruziny obecnym indexem j, kdy jednotlivé pruZiny jsou
rozliSeny indexy ext (vnéjsi pruzina) a int (vnitfni pruzina).

7.8.4.1. Napéti od svislého zatiZzeni pruzin

8'Fizj 'Dl.

) (7.8.11)

Tiz, = S;k
jj 1 T- di-

7.8.4.2. Napéti od pricného zatizeni pruzin
Dynamické napéti navrzenych vinutych pruzin v pficném sméru je stanoveno dle normy
CSN EN 13906-1 podle obecného vztahu (7.8.12), kdy plsobidté svislé a pFicné sily (Fi; a Fix)
je dan vyskou pruziny L; a pfiénym vychyleni xzp;.

8 (7.8.12)
Tix; = Sk, m (Fiz]- X1p; t Fiy; - (Li - d1j))
J

Délka vnéjsi a vnitini pruziny:
Délka pruzZiny Ly v neutrdlni pozici je svisle ménéna o hodnotu zi,; v zavislosti na natoceni
kyvného ramene.

Li = LN + lei (7813)
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Tab. 37: Pevnostni kontrola vnéjsi a vnitini pruZiny primdrniho vypruZeni
=z |2z |8z |88 |22 |®Z
&5 |85 |23 [53 |®ET | =7
Velitina 2 |88 |es |&€5 |g&8 |ea&8
D s O 37 3 % 0 c @ € 3 €
c 39 = 2 o C o = o &
SR 9 U = o g = = — =
w C S C v C — C > C v C
a > wnv_ > O > a > wv_ > O >
Oznaéeni Txext Tzext Text Xint 7'-Zint Tint
[IN.mm?] | [N.mm?] [N.mm?2] [N.mm2] [N.mm?] [N.mm2]
Zdroj (7.8.12) (7.8.11) (7.8.2) (7.8.12) (7.8.11) (7.8.2)
Viiz obsazeny pouze sedicimi cestujicimi — neutralni pozice
Statické zatizeni 0 561 561 0 531 531
Dl im(ehea iz 46 527 573 40 499 538
(odlehcena strana)
IR £ 50 595 645 42 563 605
(pritizena strana)
Prazdny viiz
Statické zatizeni 68 510 577 59 482 541
ORI i3 101 481 583 89 455 544
(odlehcena strana)
SHEIIE el o) 31 538 569 27 509 536
(ptitizena strana)
PIné obsazeny viz
Statické zatizeni 34 585 619 29 553 583
DEITAIEG 2 el 17 548 566 15 519 534
(odlehcena strana)
DB AT 91 621 712 76 588 664
(pritizena strana)
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7.8.5. Pracovni body pruZin v Goodmanové diagramu
Pracovni body smykového napéti pruzin primdarniho vypruzeni jsou vyhodnocovany pro bézny
provoz vozu na trvalou Unavovou pevnost, kdy vozidlo projizdi oblouky s nevyrovnanym
pFiénym zrychleni 0,85 m.s™.

7.8.5.1. Goodmantiv diagram pro trvalou inavovou pevnost
NavrZzend duplexni pruZina je pevnostné kontrolovdana porovnanim vzniklych dynamickych
napéti v jednotlivych pruzinach s Goodmanovym diagramem rozsahu meze Unavové pevnosti,
kdy je z diagramu patrné, Ze napéti pruzin se nachdazi v mezich trvalé dnavové pevnosti.

800

700

- -

600

tl1Dext

t1Dint

100 200 300 400 500 600 700 800
Tpo [N.mm?2]

o

Obr. 37: Goodmanuv diagram pro duplexni pruZinu primdrniho vypruZeni (vnéjsi a vnitini pruZina)

Tab. 38: Horni a dolni hodnota smykového napéti vnéjsi a vnitini pruZiny primdrniho vypruZeni

= (o] _8 = o _8
>3 % ~g >8 :qCJ \q>)
e S > S = e 3 > e =
< Z X Z x < X £
g > = E‘ = ‘g > 3N g SN
° 2| 52| 8 “E| 28
.ve < c o T o > > © S -
Veli¢ina z = g e 2.2 z 2 2z 2 g
S n < o SN w N c & c =
3 | 88| 88|25 |88 | 8¢
o 2 < ; < ; 9 = < ; < ;
o M\ c o é U O o © W é >V
32 o & S & = S = S o
[ o ¢ I c [ o c I c
Oznaéeni TDext Dolegyt Horgyt TDLnt Dolint Horin
[IN.mm?] | [N.mm?] | [N.mm?] | [N.omm?] | [Nomm?] | [N.mm~]
Zdroj Obr.37 | (7.8.1) (7.8.1) | Obr.37 | (7.8.1) (7.8.1)
Prazdny viz 736 569 583 780 536 544
Viz zeny p icimi
Uz obsazeny pouze sedici 736 561 645 780 531 605
cestujicimi — neutrdlni pozice
PIné obsazeny vz 736 566 712 780 534 664

43



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

8. Navrh pruziciho prvku sekundarniho vypruzeni
Sekundarni vypruZeni zajistuje vypruzeni skfiné vozu, ktera je primo uloZena na pruZinach
svislého vypruzeni, jez jsou ve funkci flexi-coil. Flexi-coil pruZiny jsou na své horni strané
vazany v pomocném nosniku, ktery zajistuje jejich vedeni v podélném a priném sméru.
Flexi-coil pruZiny zajistuji vypruZeni ve svislém a pricném sméru a nakldpéni vozové skfinég,
ale zaroven umoznuji nataceni podvozku vici skiini vozu okolo svislé osy. Velikost pfi¢né vile
mezi skfini vozu a ramem podvozku, ve které je realizovano pfi¢né vypruzeni, je vymezena
prostorem mezi pficnymi narazkami. Zastavbové rozméry pro pruzinu jsou dany konstrukci
podvozku, kdy maximalni vnéjsi priimér pruziny je Dmex = 440 mm a délka pruZin pfi zatizeni
prazdnym vozem je Limaxz = 740 mm.

Obr. 38: PruZici prvek sekunddrniho stupné vypruZeni
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8.1.  Navrh parametru pruzin a silentblokd

Pfi prvotnim ndvrhu sekundarniho vypruZeni, kdy se uvazovalo pouze vypruzeni pomoci
dvojice jednoduchych vinutych pruzin, bylo stanoveno napéti v pruzinach jako nevyhovujici
na trvalou Unavovou pevnost (viz Tab. 39). DUsledkem cehoZ je v kone¢ném navrhu kazda
pruzina doplnéna o dva silentbloky, které svou deformaci prevezmou ¢ast pricného pohybu
ve vypruzeni (viz Obr. 39). Konec¢né reSeni navrhu sekundarniho vypruzZeni je vysledkem
nékolika iteraci, kdy ddle je popisovan pouze konecny ndvrh, jenz vyhovuje vsem
pozadovanym parametrim.

Tab. 39: Horni a dolni hodnota smykového napéti sekunddrniho vypruZeni (vypruZeni pouze pomoci vinutych pruzin)

. L Statické napéti pruziny Statické napéti pruziny
Smér dynamického + +
namahani et i wee o
dynamické svislé napéti dynamické pricné napéti
© © © (©
8 ° el ©
o) c O c 0 o c O c 0
25 |85 8% % 8% |3
Velicina §2.-0223¢ 22|82z :234(123%
o x >4q__; \E X >4q__; \E = >"6)' o x >"6)' \E x >4q_,; \E X >4G-.;
3 S| o€ S| cf5|3€E% 55 |5E¢g
0 «»n c 0 «» c T o < O »w < O «»n < I o <
Oznadeni TZD TZDol TZHor TJ’D TYDol TJ’Hor
INNmm?] | [NNmm?] | [NNmm? | [Nmm?] | [NNmm?] | [N.mm3?]
Prazdny viz 412 231 347 299 77 501
PIn& obsazeny viiz 462 300 450 460 164 587

Obr. 39: Pruzici prvek sekunddrniho vypruZeni (vinutd pruZina + 2 silentbloky)
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8.1.1. Parametry flexi-coil pruziny
Vnéjsi primér pruziny je navrhovan s respektovanim maximalniho pridméru pro zastavbu,
jenz je u navrhovaného podvozku Dymax=440 mm a vysSka pruziny, s ohledem na vysku
silentblokd, je navrhovdna na maximdlni vySku zdstavbového prostoru pro vypruzeni
v podvozku Lypy = 740 mm ve stavu pfi zatiZzeni prdzdnym vozem.

Tab. 40: Parametry flexi-coil pruZiny sekunddrniho vypruZeni

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Pramér dratu pruziny d, [mm] 66 Navrh (iterace)
Stfedni pramér pruziny D, [mm] 360 Navrh (iterace)
Vnéjsi pramér pruZiny D,, [mm] 426 Vypocet (D, + d,)
Vnitfni pramér pruziny D;;  [mm] 294 Vypocet (D, — d,)
Pocet Cinnych zavit( n, [1] 4 Navrh (iterace)
Celkovy pocet zavitl Ney [1] 5,5 Vypocet (n, + n,,)
Délka nezatizené pruziny Ly, [mm] 534 Vypocet (8.6.2)
Délka zatizené pruzin
g P Y L,  [mm] 460 Vypocet (8.5.1)
(prdzdny viaz)
Délka zatizené pruZiny
L mm 423 Vypocet (8.5.2
(pIné obsazeny v(z) 2, [mml vp ( )
Délka zatizené pruzin
o P , Y o~ | L2z [mm] 404 Vypocet (8.5.3)
(maximalni provozni zatizeni)

8.1.2. Parametry silentbloku
Rozmérové parametry silentbloku jsou navrzeny s ohledem na velikost priméru pruziny
sekundarniho vypruZzeni a maximalnich zastavbovych rozmér(i pro sekundarni vypruzeni.

Tab. 41: Parametry silentbloku sekunddrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Vnitrni pramér silentbloku dsy;  [mm] 216 Navrh (iterace)
Vnéjsi prameér silentbloku Dy, [mm] 420 Navrh (iterace)
Pocet vrstev silentbloku Ngy2 [1] 2 Navrh (iterace)
Vyska vrstvy silentbloku hgy,,  [mm] 64 Navrh (iterace)
Celkova vyska silentbloku hg,  [mm] 140 Vypocet (ngy; * hsyz + hgz2)
Tvrdost pryze Sh, [Shore] 40 Navrh (iterace)

AR AR
KRR
9.9.9.9.90.0.0.0.9,
9.0.0.0.0.9
0.90.9.9.90.0.9.0.9.
;0.0’0.0.6‘0’00‘
9.9.9.9.9.90.9,
16707676

00,00 0020
020,069
,,égafoo

IR

|C Lol

Obr. 40: Schéma konstrukce navrZeného silentbloku sekunddrniho vypruZeni

46



CVUT V PRAZE Diplomova prace Bc. Michal KUNES
FAKULTA STROJNI U 12120 2020/2021

8.2.  Bilance zatizeni prvku
Zatizeni pruziciho prvku je stanoveno pro dva provozni stavy, kdy je viz prazdny nebo plné
obsazeny, jenz dale zahrnuje zménu kvazistatického zatiZzeni od nevyrovnaného pfi¢cného
zrychleni v oblouku.

Zt

Zs

r
—>,
,l

%‘fu

Obr. 41: Dynamické zatiZeni sekunddrniho vypruZeni od nevyrovnaného pricného zrychleni pri prijezdu obloukem

Tab. 42: Parametry uloZeni sekunddrniho vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

PFicna baze sekundarniho vypruzeni 2w, [mm] 2 000 Navrh

8.2.1. Zatizeni pruzin sekundarniho vypruzeni

8.2.1.1. Statické zatizeni pruzin
Sekundarni vypruZzeni vozu je zatizeno hmotnosti skifiné ms a hmotnosti pomocnych nosnik
podvozk( mpen, které je rozdéleno na jednotlivé pruZici prvky. PFi obsazeni vozu cestujicimi,
jsou pruzici prvky dale zatiZzeny uZite€nym zatizenim mys.

Prazdny vlz: My - g (% + mPN) .g (8.2.1)
F..= =
cl ng ng
& 7 viz: My m my
PIné obsazeny viz: . Mary g _ (mzpv +%) g _ (TS+ mpy + Zuz) .g (8.2.2)
cz Ng Ng Ng

8.2.1.2. Dynamické zatizeni pruzin
Dynamické zatizeni pruzin od nevyrovnaného pficného zrychleni uvazuji pfi vypoctech
zjednodusené jako 20 % statického zatizeni pruziny F. pro stav prazdného vozu a plné
obsazeného vozu.

Prazdny viz: AF,1 =0,2-F (8.2.3)

PIné obsazeny vliz: AF,, =0,2-F,, (8.2.4)
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8.2.1.3. Maximalni provozni zatizeni
Maximalni provozni zatizeni pruZin sekundarniho vypruZeni je pfi plné loZzeném voze,
kdy je pruzina pfitizena dynamickymi ucinky pti prijezdu obloukem.

FCS - FCZ + AFCZ (825)
Tab. 43: ZatiZeni pruZin sekunddrniho vypruZeni
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj

Statické zatiZzeni pruzin

e zalzentp F. NI 76771 (8.2.1)
(prazdny vaz)
Statické zatiZzeni pruzin

) mP F, NI 99726 | (8.2.2)
(pIné obsazeny viz)
Dynamické zatiZzeni pruzin

ynamiexe P AF,,  [N] 15354 | (8.2.3)

(prazdny vaz)
Dynamické zatizeni pruzin

" .. AF,, [N] 19945 | (8.2.4)
(pIné obsazeny viz)
Maximalni provozni zatizeni F.g [N] 119672 | (8.2.5)

8.3.  Materidlové parametry pruzin

Materidlové parametry pruzin sekundarniho vypruzeni jako Youngiv modul E, Poissonovo
¢islo 4 a modul pruznosti ve smyku G je stanoven stejné jako pro pruziny primarniho vypruzeni,
proto jsou pouze znovu uvedeny v Tab. 44,

Tab. 44: Materialové parametry pruZin sekunddrniho vypruzeni

Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Youngiv modul E [Pa] 2,1E+11 | Tab. 28
Poissonovo Cislo U [1] 0,28 | Tab. 28
Modul pruznosti ve smyku G [Pa] 8,2E+10 | Tab. 28

8.4. Svisla tuhost navrzenych pruzin
Vysledna svisla tuhost navrzené pruziny sekundarniho stupné vypruzeni je ddna modulem
pruznosti ve smyku G, poétem cinnych zavitl pruZiny n,, stfednim primérem pruziny D;
a prumérem dratu pruziny d..

G- d? (8.4.1)

Kypp = ————
#2P T g8.D3 - n,

Tab. 45: Svisld tuhost navrZenych pruZin sekunddrniho vypruzeni

Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj

Svisla tuhost pruZiny sekundarniho vypruzeni | k;z, [N.mm™] 1042552 (8.4.1)

Vysledna tuhost pruziciho prvku, kdy je sériové usporadana pruzina a dva silentbloky,
je kontrolovana tak, aby nebyla nizsi nez pozadovana tuhost pruzin sekundarniho vypruzeni,
jez byla navriena pfi optimalizaci rozdéleni minimalni tuhosti vypruZeni podvozku kzmin
do 1.a 2. stupné vypruzeni. Vysledna tuhost pruziciho prvku sekundarniho vypruzeni
je uvedena v kapitole 8.9.
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8.5. Kontrola délky maximalné stlacenych pruzin
Pfi kontrole maximalniho provozniho stlaceni pruZin Lg je zapotfebi splnit, aby bylo nizsi
nez maximalni stlaceni pruZin Ly, kdy dojde k dosednuti zavitl pruziny. Maximalni provozni
zatizeni pruzin sekundarniho vypruZeni je pfi plné lozeném voze, kdy je pruZina pfitizena
dynamickymi ucinky pfi prijezdu obloukem. Délka pruZiny L; va¢i maximalni zastavbové vysce
pruziny Limax2 pFi provoznim zatiZzeni prazdnym vozem je zkracena o celkovou vysku dvou
navrhovanych silentblokd, na nichz je uloZena vinuta pruzina sekundarniho vypruzeni.

Délka pruziny pfi provoznim zatizeni:
PralZdny VClZ: L1 = leaxz —Ngp* hSZ (851)

PIné obsazeny viz: Fo,—F,q (8.5.2)
L2:L1_AL2:L1_—
kzZp
Délka maximalné stlacené pruziny pfi provoznim zatizeni:
AF, (8.5.3)

kzZp

L8:L2_AL8:L2_

Mezni délka maximalné stlacené pruziny:
Minimalni délka stlacené pruziny Ls pro navrzeny pocet Cinnych zavitl ne. Vypocet je platny
pro pocet zavérnych zavitl n; = 0,75.

Lg = (nz(: + 1) - d2 + Nog* 0,1 ' dz (854)
Tab. 46: Kontrola délky maximdlné stlacenych pruZin
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Délka pruziny pfi provoznim zatizeni
T L, [mm] 460 | (8.5.1)
(prdzdny viz)
Délka pruziny pfi provoznim zatizeni
el I L L,  [mm] 423| (85.2)
(pIné obsazeny v(z)
Délka maximalné stlacené pruziny pri
Srme= > SR Ly [mm] 04| (8.5.3)
provoznim zatizeni
Mezni délka maximalné stlacené pruziny Lg [mm] 356 | (8.5.4)

8.6.  Pri¢na tuhost navrzenych pruzin

Vysledna pfi¢na tuhost navrzené pruziny sekundarniho vypruzeni je stanovena dle normy
CSN EN 13906-1 podle obecného vztahu (8.6.1), ktera je pocitana pro dva stavy zatiZeni,
jez jsou rozliseny indexy PV (prazdny viz) a LV (pIné obsazeny viz). V obecném vztahu (8.6.1)
je stav zatizeni popsan obecnym indexem i.

P $2; " Kazp (8.6.1)
Y2p; l
oot [0 (22 e [ (0122
2 E
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Délka nezatizené pruziny:

Délka nezatizené pruziny Lo je ddna pozadovanou délkou pruziny ve stavu zatizeni prazdnym

vozem L; a jejim stlacenim AL; vyvozené predepjetim pruziny.

F,
Lo=L, +AL, =L, +—= (8.6.2)
kzZp
Pomér délky nezatizené pruziny k priméru vynuti:
1, = ﬂ (8.6.3)
2 D,
Stlaceni pruziny:
Prazdny viz: Syp, = Lo — Lq (8.6.4)
PV
PIné obsazeny viz: s,,, = Ly — L, (8.6.5)
LV
Pomér stlaceni k délce nezatiZzené pruziny:
Prazdny viz: - S2py (8.6.6)
2py Lo
PIné obsazeny viiz: £ = S21y (8.6.7)
2Ly Lo
Tab. 47: Pricnd tuhost navrZenych pruZzin sekunddrniho vypruZzeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Délka nezatizené pruziny Ly [mm] 534 | (8.6.2)
Pomér délky nezatizené pruziny k priméru
Pl M el s A [1] 1,482 | (8.6.3)
Stlaceni pruziny
(prézdny viiz) S2py [mm] 74| (8.6.4)
Stlaceni pruziny
S mm 110 8.6.5
(pIn& obsazeny viiz) 2Lv [mm] ( )
Pomér stlaceni k délce nezatizené pruziny
(orazdny vitz) Eapy [1] 0,138 | (8.6.6)
Pomeér stlaceni k délce nezatizené pruzin
) - priiny &, 1] 0,207 | (86.7)
(pIné obsazeny viz)
PFi¢na tuhost pruziny
(orézdng viz) Ky2pp, [N.m7] 1044624 | (8.6.1)
PFicna tuhost pruziny 4
(pln obsazeny vz ky2p,, [N.m] 1073457 | (8.6.1)
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8.7. Materidlové parametry silentbloku

Stanoveni materidlovych parametrt silentbloku jako modul pruznosti ve smyku G
a redukovany modul pruznosti v tlaku E; je stanoven podle Gobela, jenZ jsou v zavislosti
na tvrdosti pryZe silentbloku Sh a poméru volné Sv a zatiZzené Sz plochy silentbloku.

Modul pruznosti ve smyku:
Modul pruznosti ve smyku je stanoven v zavislosti na tvrdosti pryze silentbloku.

Gs =3,93-107*-Sh191 - 10 (8.7.1)

8.7.1. Redukovany modul pruznosti v tlaku
Redukovany modul pruznosti v tlaku je stanoven v zavislosti na poméru volné a zatizené
plochy a modulu pruznosti ve smyku.

Zatizena plocha silentbloku:
m: (Dszz - d?z) (8.7.2)
SZsz = 4

Volna plocha silentbloku:
S =T1" (D52 + dSZ) - hSUZ (873)

Us2

Redukovany modul pruznosti v tlaku:

1,88

E, = (4 +7,.24- (:99252) ) Gy (874
Us2
Tab. 48: Materidalové parametry silentbloku
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj

Modul pruznosti ve smyku G [Pa] 4,51E+05 | (8.7.1)
Zatizend plocha silentbloku Sz, [mm?] 101901 | (8.7.2)
Volna plocha silentbloku Sve, [mm?] 127875 | (8.7.3)
Redukovany modul pruznosti v tlaku E, [Pa] 3,94E+06 | (8.7.4)

8.8.  Svisla a pricna tuhost silentbloku

Svisla a pfiéna tuhost je stanovena pro jednu vrstvu silentbloku, kdy vysledna svisla a pfi¢na
tuhost silentbloku je dana z péti sériové sloZzenych vrstev silentbloku.

8.8.1. Svisla tuhost silentbloku

Svisla tuhost vrstvy silentbloku:
SZSZ - E, (8.8.1)

hsvz

kzzvs -

Vysledna svisla tuhost silentbloku:

1 =n . 1 = k — kzsz (882)
2vs kzsz 728 Nays

kzZs
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vrv

8.8.2. Pricna tuhost silentbloku

vrv s

PFi¢na tuhost vrstvy silentbloku:
Sz, G (8.8.3)

hsvz

kyzvs =

Vysledna pricna tuhost silentbloku:

1 1 ky2vs (8.8.4)
kst ~ Mavs kysz =k yas - a
Tab. 49: Svisld a pficnd tuhost silentbloku
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj

Svisla tuhost vrstvy silentbloku k,ops  [N.m7] 6267046 | (8.8.1)
Vysledna svisla tuhost silentbloku ke [N.m7] 3133523 | (8.8.2)
PFicna tuhost vrstvy silentbloku kyzps  [N.m™] 718331 | (8.8.3)
Vysledna pti¢nd tuhost silentbloku kyzs  [N.m™] 359165 | (8.8.4)

8.9. Tuhost pruziciho prvku sekundarniho vypruzeni

Vysledna celkova tuhost pruziciho prvku sekundarniho stupné vypruzZeni je dana sestavou
sériové fazené pruziny a dvou silentblok(l. Vysledna tuhost navrieného pruziciho prvku
je kontrolovdna, aby vysledna tuhost nebyla nizsi nez pozadovanad tuhost pruzin sekundarniho
vypruzeni, jez byla navrZena pfi optimalizaci rozdéleni minimalni tuhosti vypruzeni vozu kzmin
do tuhosti 1. a 2. stupné vypruzeni.

Vysledna svisla tuhost sestavy:
1 1 1 1 (8.9.1)

+ Nys - kzZs = k22p+s - 1 tn 1
2s " k

kzz(p+s) kzZp

kzZp z2s

Vysledna pricna tuhost sestavy:

Vysledna pficna tuhost pruziciho prvku sekundarniho vypruzeni je stanovena podle obecného
vztahu (8.9.2), kterd je pocitana pro dva stavy zatizeni, jez jsou rozliSeny indexy
PV (prdzdny v(z) a LV (pIlné obsazeny v(iz). V obecném vztahu (8.9.2) je stav zatiZeni popsan
obecnym indexem i.

R L .  k ! (8.9.2)
kyaprs);  Kyap, 2 Kyas y2(p+s); = T —

kyap, Kyas
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Tab. 50: Tuhost pruZiciho prvku sekunddrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Minimalni svisla tuhost vypruzeni k ,2min [N.m?] 476 698 | Tab. 20
Svisla tuhost pruZiciho prvku vypruZeni kzop+sy  [N.m?] 626 000 | (8.9.1)
Pri¢na tuhost pruziciho prvku vypruzeni
k N.m? 153 239 8.9.2
(prazdny viz) vty | ] ( )
PFi¢na tuhost vrstvy silentbloku
Ky2pas),,  [N.m™] 153845 | (8.9.2)

(pIné obsazeny viz)

8.10. Kontrola vychyleni silentbloku

8.10.1.Stlaceni silentbloku ve svislém sméru
Mezni stlaceni silentbloku ve svislém sméru je stanovena maximadlni pomérnou deformaci

silentbloku, kdy je uvaZované linearni chovani. Maximalni pomérna deformace silentbloku
je 25 %.

Maximalni stlaceni silentbloku:

= 0,25 "Nosy * hZSV (8101)

Z2smax

Provozni stlaceni silentbloku:

Prazdny vlz: . _ Fi. (8.10.2)
2PV Kyas

PIné obsazeny viiz: _ Fy (8.10.3)
2o = kz2s

8.10.2.Vychyleni silentbloku v pficném sméru
Mezni vychyleni silentbloku v pficném sméru je stanovena maximalnim vychylenim
silentbloku, jenz je stanoveno jako 35 % vysky silentbloku, kdy je uvazovano linearni chovani.

Maximalni vychyleni silentbloku:
Y2smax = 0,35- Nasv hZSU (8.10.4)

8.10.2.1. Provozni vychyleni silentbloku
Prijezd obloukem o poloméru R 2 250 m:
Pti béziném provozu, kdy viz projizdi nejmensimi oblouky o poloméru 250 m, je dosazeno
nejvétSiho pricného vychyleni y 500 = 83 mm, jenz je dano pfi¢nou vali sekundarniho
vypruzeni a vychylenim pruzin zplsobené nato¢enim podvozku v oblouku (viz kapitola 9.3.2).

Prazdny viz: Fiy Y2050 ky2p+s)py (8.10.5)
y = =
2spv kst kst
PIné obsazeny viiz: Fpy  Y20250) Ky2pes)y (8.10.6)
yZSLV = k = k
y2s y2s
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PFi prtjezdu obloukem o poloméru 250 m > R 2 150 m:

Pri vyjimeéném provozu, kdy viz projizdi minimalnim obloukem o poloméru 150 m,
je dosazeno nejvétsiho pricného vychyleni yzais0) = 103 mm, jenZ je dano pticnou vali
sekundarniho vypruzeni a vychylenim pruzin zplsobené natocenim podvozku v oblouku.

Prazdny viz: Fiy  Y2as0) " Ky2+s)py (8.10.7)
y —_— —_—
2Spv kst kst
PIné obsazeny viz: Fpy  Y2qs0) Ky2mts) (8.10.8)
y = =
2y kyZS kyZS
Tab. 51: Kontrola vychyleni silentbloku
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Maximalni stlaceni silentbloku 225 max [mm] 32| (8.10.1)
Provozni stlaceni silentblok
vozni stiacent sl ! Zaspy [mm] 25 | (8.10.2)
(prdzdny viz)
Provozni stlaceni silentblok
vor sraren o y Zos,,  [mm] 31| (8.103)
(pIné obsazeny v(z)
Maximalni pFicné vychyleni silentbloku Y2smax [mm] 451 (8.10.4)
Provozni pfi¢né vychyleni silentbloku
35| (8.10.5
(prazdny viiz, oblouk R = 250 m) Vaspvyso - Lmm] (8.10.5)
Provozni pfi¢né vychyleni silentbloku
mm 36| (8.10.6
(pIné obsazeny viiz, oblouk R = 250 m) Y2s1v2s0 (mm] ( )
Provozni pfi¢né vychyleni silentbloku
mm 441 (8.10.7
(prazdny viiz, oblouk R = 150 m) Yaspyyg,  Imm ( )
Provozni pfi¢né vychyleni silentbloku
mm 44 1 (8.10.8
(pIné obsazeny vz, oblouk R = 150 m) V2517150 (mm] ( )
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8.11. Pevnostni kontrola pruzin

Navrzena pruzina sekunddrniho stupné vypruZeni je pevnostné kontrolovana porovnanim
vzniklych dynamickych napéti v pruzinadch s Goodmanovym diagramem dle CSN EN 13906-1,
ktery je specifikovdn pro pruZiny vinuté za horka, vyrobené ze specidlni kvalitni oceli
specifikované v EN 10089, se zdkladnim nebo lesklym osoustruzenym povrchem, kratce
péchované (kulickované). [8]

8.11.1.Mezni napéti pruziny sekundarniho vypruzeni

Dolni i horni hodnota smykového napéti pruzin sekunddrniho stupné vypruzeni je stanovena
pro dva stavy zatiZeni, jez jsou rozliSeny indexy 1 (prazdnyviz) a 2 (plné obsazeny viz),
kdy je namahani pruzin uvazovano bud od svislého statického zatizeni a dynamického
zatizenim ve svislém sméru, nebo od svislého statického zatiZzeni a dynamického zatizenim
v pricném sméru. Oba uvazované zplsoby zatéZzovani jsou stanoveny pro jizdu vozu v bézném
provozu (prGjezd obloukem o poloméru 250 m) a ve vyjimeéném provozu (prQjezd obloukem
o poloméru 150 m). V obecnych vztazich (8.11.1) a (8.11.2) je stav zatizeni popsan obecnym
indexem i. Vysledné hodnoty dolni a horni meze smykového napéti pruzin sekundarniho
vypruZeni jsou uvedeny v tabulkdch Tab. 54 a Tab. 55 v kapitole 8.11.4.

Mezni napéti pruziny pfi svislém dynamickém zatizeni:

Tivorpor = Ti £ Tizy, (8.11.1)
Mezni napéti pruziny pfi pficném dynamickém zatizeni:
Tinorpor = Ti £ Ty, (8.11.2)

8.11.2.Korekcni soucinitel pruziny
Z dlvodu nejednotného rozloZeni torzniho namahani v prQfezu dratu vinuté pruZiny,
je zapotrebi stanovit korekéni soucinitel, pomoci jehoz se urci vysledné maximalni napéti
V pruziné.

Pomér vinuti:
. Dy (8.11.3)
ly = —
d,

Korekéni soucinitel:

4i,—1 0,615 (8.11.4)
Skp = 4 +—
i, —4 i
Tab. 52: Korekcni soucinitel pruZiny sekunddrniho vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Pomér vynuti pruziny sekundarniho vypruzeni i [1] 5,455 | (8.11.3)
Korekéni soucinitel pruziny sekundarniho vypruzeni ¢k, [1] 1,281 | (8.11.4)
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8.11.3.Napéti pruzin sekundarniho vypruzeni
Jednotlivé slozky namahani pruzin jsou stanoveny pro dva stavy zatiZeni, jez jsou rozliseny
indexy 1 (prdzdny viz) a 2 (pIlné obsazeny viz), kdy v obecnych vztazich (8.11.5), (8.11.6)
a (8.11.7) je stav zatizeni popsan obecnym indexem i.

8.11.3.1. Statické napéti pruziny

8- F¢ D, (8.11.5)
Wb T
8.11.3.2. Dynamické napéti pruzin ve svislém sméru
_ 8- AF;- D, (8.11.6)
TlZdyn - kz ' T[ . dg

vrv

8.11.3.3. Dynamické napéti pruzin v pficném sméru
Dynamické napéti navrzené pruziny v pfiéném sméru je stanoveno dle normy CSN EN 13906-1
podle obecného vztahu (8.11.7). Rozliseni stavu zatiZzeni pro pti¢né posunuti je pomoci index(
PV (prazdny viz) a LV (plné obsazeny viz), kdy v obecném vztahu je stav zatiZzeni popsan
obecnym indexem j.

_ (8.11.7)
Tiyaym = Sky n_dg' (Fiz “Yap; + Fiy - (L, — dz))
PFicné posunuti pruziny:
Prazdny viz: _ Fy Vo) Ky2mes)py (8.11.8)
Yappy = k - k
Y2ppy Y2ppy
PIné obsazeny viiz: By Vo) Ky2ps)y (8.11.9)
Yopy = k - k
Y2pLy Y2pLy
Tab. 53: Pevnostni kontrola pruZin sekunddrniho vypruZeni
Stav vozu Prazdny viz PIné obsazeny viiz
\; ’§ \; ,5 \4: ’é‘ \4: 3
= >8 > >8 >0LJ = >3 >Q >8_ >E
7] e S5/ g gl 8 e §5le& ¢
Veli¢ina 2 Y £ |2 £ e Y E |2 =
T Q 2 e ‘@ U > Q 2L o
S < €E c3s| € 20 S < €E c3s| E cC
S N © 55 & | © 35 >C S 5N © 353 b | © 55 o
s 2 S29e| 52 2| =2 S2e| 522
h o A o2 A a2 Hh o A sc2|Aasc2
Oznaéeni 1 Bzayn | Tyayn T2 T2zayn | "2Vgyn
INNmm2] | [Nmm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [N.mm3]
Zdroj (8.11.5) (8.11.6) (8.11.7) (8.11.5) (8.11.6) (8.11.7)
Bézny provoz
vl 67 65
(oblouk Rmin = 250 m)
Vyjimecny provoz 314 63 407 81
UMTIEEIN L 84 81
(oblouk Rmin = 150 m)
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8.11.4.Pracovni body pruzin v Goodmanové diagramu
Pracovni body smykového napéti pruzin sekundarniho stupné vypruzeni jsou vyhodnocovany
pro béZzny provoz vozu na trvalou Unavovou pevnost, kdy vozidlo projizdi oblouky o poloméru
vétsi nez 250 m. Zatimco pro vyjimeény provoz je vyhodnocovano na ¢asovanou pevnost,
kdy vliz projizdi minimalnim obloukem o poloméru 150 m, jelikoZz namdhani pruZiny
prekracCuje mez trvalé pevnosti.

8.11.4.1. Goodmaniyv diagram pro trvalou Ginavovou pevnost
Navrzenad pruzina sekundarniho vypruzeni je pevnostné kontrolovana porovnanim vzniklych
dynamickych napéti v pruzindch ve svislém a pricném sméru s Goodmanovym diagramem
rozsahu meze trvalé Unavové pevnosti, kdy je z diagramu patrné, Ze napéti pruZiny se
pfi béZzném provozu (R = 250 m) nachazi v mezich trvalé Unavové pevnosti.

650
600
550
500
450
400 @D
€
E350 ----- 12z
Z.300
£250 2y
200
150
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tpo [N.mm?2]
Obr. 42: Goodmanuv diagram pro pruZinu sekunddrniho vypruZeni (trvald tnavovd pevnost)
Tab. 54: Horni a doini hodnota smykového napéti pruzZin sekunddrniho vypruZeni (béZny provoz vozu)
. L Statické napéti pruziny Statické napéti pruziny
Smér dynamického + +
namahani e U e i als
dynamické svislé napéti dynamické pricné napéti
5 3 5 3
o c O c o o c O c o
*5 |85 8% |vs 8% |8
Velic¢ina S > . o 35 . < > T = . 2 > . < 2.
L o | fTos |2 os|l2ogs | 0o |2 o5
O X »o CM)Q) c X 0 O X o C¥>(U c X o
3 E S o F S 5 EL|3FS| oS  5E¢8
DmgﬂmnggDngmgImg
Oznaceni TZD TZDol TZHor TYD TYDol T:VHor
INNmm2] | [Nmm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [NNmm?] | [N.mm3?]
Zdroj Obr. 42 (8.11.1) (8.11.1) Obr. 42 (8.11.2) (8.11.2)
Prazdny vz 434 251 376 431 246 381
PIné obsazeny vz 490 326 489 501 342 473
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8.11.4.2. Goodmanuv diagram pro ¢asovanou pevnost
Navrzena pruzina sekundarniho stupné vypruzeni je ddle pevnostné kontrolovana porovnanim
vzniklych dynamickych napéti v pruZinach ve svislém a pfricném sméru s Goodmanovym
diagramem nizkého cyklu Unavové pevnosti, kdy je z diagramu patrné, Ze napéti pruziny se
pfi vyjimecném provozu (250 m > R > 150 m) prekracuje mez trvalé uUnavové pevnosti,
ale nachazi se v mezich ¢asované Unavové pevnosti.

650
600
550
500
450
400 @D
£
£ BT 17 1T T T2 T T 1 1 T 1 ==--- T2z
Z. 300
£250 T2y
[
200
150
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tpo [N.mm?2]
Obr. 43: Goodmanuv diagram pro pruZinu sekunddrniho vypruZeni (Casovand pevnost)
Tab. 55: Horni a doini hodnota smykového napéti pruZin sekunddrniho vypruZeni (vyjimecny provoz vozu)
. L Statické napéti pruziny Statické napéti pruziny
Smér dynamického + +
namahani e e
dynamické svislé napéti dynamické pricné napéti
© © © ©
5 S 5 S
o) c O c O o c O c o
v5 5% (8§ |us |5% |B%
Velic¢ina S > 25 2% S > 2 > 23
L osc | fTos| 2o |2 o | o5 |2 05
O X »o C¥>q_) c X 0 O X o C¥>(U c X O
SE85E5 5ES|sEs|sEs 55
DmggngwgDngmgImg
Oznaceni TZD TZDol TZHor T:VD TyDol T:VHor
INNmm2] | [Nmm?] | [NNmm?] | [Nmm?] | [NNmm?] | [N.mm3?]
Zdroj Obr.43 | (8.11.1) | (8.11.1) | Obr.43 | (8.11.2) | (8.11.2)
Prazdny viz 517 251 376 503 230 397
PIné obsazeny vz 564 326 489 564 326 488
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9. Obrys pro konstrukci vozidla

PFi vypoctu obrysu pro konstrukci vozidla je vychazeno z normy CSN EN 15 273-2, kdy je obrys
stanoven pomoci kinematické metody. Pfi vypoctu je pouZita vztazna linie kinematického
obrysu G1, kdy je stanoveny obrys pro konstrukci vozidla porovnan s obrysem vozové skfiné
navrzeného osobniho vozu.

9.1. Vztazna linie kinematického obrysu
Vztazna linie kinematického obrysu je zvlast definovana pro horni ¢ast vozidla, kterd je
ve vySce vétsi nez 400 mm nad udrovni TK, a dolni ¢ast vozidla ve vySce do 400 mm
nad urovni TK. [13]
Pfi vypoctu obrysu pro konstrukci vozidla je dale uvazovdna pouze horni ¢ast vztazné linie
kinematického obrysu (viz Obr. 44), jelikoZz je kontrola provedena na konstrukci skfiné
osobniho vozu.

|
I
/ 525
|
1120 |
1425 }
|
|
|
|
|
% \ Upper parts
-
= |
5 |
Y o |
2
o) 1645 ‘
o
S |
o
N 1620 ‘ 1620
|
|
E |- 1520
= |
| 1250 o S | Lower parts
Running surface ‘ ! ®
|

(Dimensions in millimetres)

Obr. 44: Vztaznd linie kinematického obrysu G1 (horni ¢dst) [13]
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9.2. Pricné posuvy
Pricné posuvy jsou souCtem geometrickych posuvl a kvazistatickych posuvi.
Geometrické posuvy vyplyvaji ze statického postaveni vozidla v oblouku a na pfimé trati
(pfesahy, pricné vlle), pfi ¢emi se predpoklada, Ze osa vozidla je kolmda k roviné TK.
Kvazistatické posuvy vyplyvaji z naklonéni vypruzenych casti vlivem vlastni tihy (pfevysena
kolej) a pricného zrychleni (prijezd obloukem). [15]

9.2.1. Geometrické posuvy
Geometrické posuvy vozidla jsou definovany mezné moznymi pficnymi pohyby jednotlivych
komponent vozidla (dvojkoli, rdm podvozku a vozova skfin). PFiény posuv dvojkoli ze stfedové
polohy je dan velikosti rozchodu koleje a velikosti rozchodu dvojkoli. [15]

9.2.2. Kvazistatické posuvy
Kvazistatické posuny se uvazuji pro vypocet vnitiniho nebo vnéjSiho zuzeni v zavislosti
na souciniteli naklonu vozidla s;, vySce h uvazovaného bodu nad TK a vySce pdlu naklonu
vozidla h: nad TK (viz Obr. 45). Soucinitel ndklonu s; vyjadfuje vztah mezi kvazistatickym
naklonénim vozidla n vici kolmici na spojnici TK, zplsobenym nedostatkem prevyseni,
a uhlem prevyseni koleje 6. [15]

Soucinitel ndklonu vozidla: s =1 (9.2.1)
28
vozidio jedouci po koleji vozidlo jedouci po koleji
s piebytkem plevySeni s nedostoteénym pfevySenim

X | 1% Xi 11X

Pﬁd‘né posUﬂy

, ’ ’
6‘\ X”Xr

Obr. 45: Kvazistatické posuvy pfi naklonéni vozidla [14]

9.2.3. Jednostranné Sirkové zuzeni

Zakladni podminkou spravného navrhu rozméru vozidla je, Ze stoji-li vozidlo ve jmenovitém
stavu, nesmi v Zddném svém pricném fezu prekrodit linie obrysu pro konstrukci, jenz je dan
zUZenim, které je ovlivnéno moinymi pricnymi pohyby vzajemné pohyblivych CcZasti
a kvazistatickym naklonénim vozidla. Smluvné bylo dohodnuto, Ze u Zelezni¢nich vozidel bude
vypocet provadén pro pfimou trat, pro oblouk o poloméru 250 m, pficemz je vypoctovym
vztahem kontrolovana situace i ve smérovém oblouku o poloméru 150 m. Ddle bylo
dohodnuto, Ze vypocet bude pro normalné rozchodnou trat provadén s maximalni vypocétovou
hodnotou rozchodu koleje 1465 mm. [15]
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9.3.  Obrys pro konstrukci osobniho vozu

Parametry pfi¢nych vili komponent a naklonéni vozu je pro osobni viz typu Z predepsan
vnormé UIC 567-2, podle niz je proveden navrh osobniho vozu (viz kapitola 4.2),
kdy na predepsané pozadavky je navrhovdn viz (viz kapitola 7 a 8), kdy soucinitel naklonu
vozidla je upfesnén simulaci jizdy vozu obloukem v 12.2.4. Ddle je Uhel asymetrie vozidla
(trvalé naklonéni) uvazovan nulovy, jelikoz vysledkem hmotnosti bilance neni tézisté pricné
vychyleno od osy vozu (viz kapitola 5).

Tab. 56: Parametry navrZeného osobniho vozu (pricné vile komponent a naklon vozidla)

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Minimalni rozchod dvojkoli epy [mm] 1410 [15]
Vyska pdlu kolébani vozidla h. [m] 0,7 [25]
Soucinitel naklonu vozidla S, [1] 0,4 [25]
Uhel asymetrie vozidla o [°] 0| Tab.11
Pti¢na vule skiiné a podvozku
, o 60 25
(pfima trat) (wtq) (mm] [25]
Pti¢na vile skiiné a podvozku
w + 50 25
(v oblouku 250 m; vnéjsi) ( Q)a(zso) (mm] [25]
Pti¢na vule skiiné a podvozku
W + @iczs0) [mm] 22 [25]

(v oblouku 250 m; vnitrni)

9.3.1. Pficna vule vozové skiiné a ramu podvozku
JelikoZ norma UIC 567-2 predepisuje pouze celkovou pfi¢nou vali skfiné a podvozku (w+g),
je zapotrebi stanovit ptricnou vali vozové skiiné w, jenZ je snizena o pficnou vuli rdmu
podvozku g v primarnim stupni vypruzZeni, ktera je vymezena dorazy na hodnotu g = 5 mm.
Pricnd vlle skrfiné a podvozku (w+qg) je predepsdna pro jizdu v primé trati (w+q)e
a obloukem o poloméru 250 m, kdy je rozliSeno vychyleni smérem dovnitf oblouku (w+q)i:250)
nebo ven z oblouku (W+q)a250). V obecném vztahu je stav jizdy popsan obecnym indexem j.

wj = (W + q)j —q (9.3.1)
Tab. 57: Pricna vile primdrniho a sekunddrniho stupné vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Pficna vlle podvozku q [mm] 5
Pricna vule skrine
(nHma traf) Weo [mm] 55| (9.3.1)
Pricna vule skrine

w mm 45 9.3.1
(v oblouku 250 m; vn&;jsi) a(250) (mm] (9:3.1)
Pricna vule skrine

Wi(250) [mm] 17| (9.3.1)

(v oblouku 250 m; vnitrni)
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9.3.2. Proménné pfticné viile v oblouku

PFi vypoctu obrysu pro konstrukci vozu jsou uvazovany dorazy sekunddrniho stupné vypruzeni
s nelinearné proménnou pficnou vuli v oblouku, kdy hodnoty priéné vile pfti jizdé v pfimé trati
a v oblouku o poloméru 250 m jsou jiz pfedepsany (viz Tab. 57), zatimco pro prljezd obloukem
o poloméru 150 m je zapotiebi vhodné navrhnout tak, aby nedoslo k vylerpani pficné vile.
Ze stejného ddvodu, neni mozné pouzit dorazy s linearné proménnou vuli, jelikoZz by doslo
k vycCerpani pricné vile skiiné jiz ve vétsim oblouku nez o poloméru 150 m. Stanovené hodnoty
pricnych vili vozové skiiné jsou prolozeny polynomem 2. stupné, ¢imz se stanovila funkce
prabéhu pticné vile dorazl sekundarniho stupné vypruzeni (viz Obr. 46).

60
0 T y = 937502 - 2875x + 55
..... ®.......
do | T e °
E ® wa[mm]
£ 30
2 wi [mm]
20 y=918750x2 - 13175X + 55 = .eeee.... Polyn. (wa [mm)
Polyn. (wi [mm])
10
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007
1/R [m1]

Obr. 46: Nelinedrné proménné pricné viile skiiné vozu v oblouku

Tab. 58: Pricnd viile dorazii sekunddrniho stupné vypruZeni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Pri¢na vale skiiné
(pFima trat) Woo [mm] 55| Tab. 57
Pri¢na vale skiiné N o] N
(v oblouku 250 m; vnéjsi) a(250) .
Pri¢na vale skriné N o] i
(v oblouku 250 m; vnitini) i(250) .
Pricna vile skriné N o] wo | onr 26
(v oblouku 150 m; vnéjsi) a(150) .
Pficna vlle skrine

Wi mm 8| Obr. 46
(v oblouku 150 m; vnitini) i(150) [mm]
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9.3.2.1. Pricné vychyleni sekundarniho vypruzeni v oblouku
Pricné vychyleni flexi-coil pruzin y, sekundarniho stupné vypruzeni neni zplsobeno pouze
pricnou vuli dorazli vozové skiiné w, ale také natocenim podvozku v koleji vici skiini vozu yap
pfi jizdé obloukem. Pribéh celkového vychyleni pruzin y, je stanoven pro jizdu v ptfimé trati,
az po prajezd minimalnim obloukem o poloméru 150 m. V obecném vztahu (9.3.2) je stav jizdy
popsan obecnym indexem j, jenz je rozliSen pro vychyleniindexem i (smérem dovnitf oblouku)
a indexem a (smérem ven z oblouku). Polomér oblouku popsan obecnym indexem R.

ij(R) = W](R) + yap(R) (932)

P¥icné vychyleni pruzin od natoceni podvozku v oblouku:

PFicné vychyleni pruzin yqup je dano pficnou bazi sekundarniho vypruzeni 2w, a nato¢enim
podvozk( a, vici vozové skfini, jenZz je stanoveno pro prljezd vozu obloukem v tétivové
poloze. V obecném vztahu (9.3.3) je polomér oblouku popsdan obecnym indexem R,
kdy natoceni podvozku a, je dale stanoveno z rozvoru podvozku 2a* a vzdalenosti stredu
podvozkd 2a”.

P (a )—1-2w _ 2a” (9.3.3)
Yap(R) ) 2" tg\@w)) = 2 2 \/4 - R2 — (2a+)2 _ (2a*)2

120

100

\
[
80 !
\
E‘ ' y2a
£ 60 !
o : y2i
......... 2(250
40 | ¥2(250)
| - = =y2(150)
[
20 |
\
[
0 1 I
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
1/R [m1]

Obr. 47: Priibéh maximdlniho pricného vychyleni sekunddrniho vypruZeni
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Tab. 59: Pricné vychyleni pruZin sekunddrniho stupné vypruZeni
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
PFi¢né vychyleni pruzin
(pFim trat) Y20 [mm] 55| (9.3.2)
PFicné vychyleni pruzin
mm 83 9.3.2
(v oblouku 250 m; vnéjsi) Y2a(250) [mm] ( )
Pri¢né vychyleni pruzin
; mm 55 9.3.2
(v oblouku 250 m; vnitini) Y2i(250) [(mm] ( )
Pri¢né vychyleni pruzin
mm 103 9.3.2
(v oblouku 150 m; vnéjsi) Y2a(150) (mm] ( )
Pri¢né vychyleni pruzin
; mm 71 9.3.2
(v oblouku 150 m; vnitini) Y2i(150) [(mm] ( )

v Irv

9.3.3. Jednostranné sirkové zuzeni osobniho vozu
Pro stanoveni jednostrannych zUzeni u osobnich vozl jsou pouzity vztahy, které jsou uvedeny
vnormé& CSN EN 15273-2 pro vypocet pomoci kinematické metody. Kompletni vypocet
Sitkového zuzeni byl proveden v maximalni vzdalenosti vné od roviny stfedu podvozk(
(na Cele vozidla) ng = 3,55 m a v maximalni vzdalenosti uvnitf od roviny stfedu podvozku
(ve stredu vozidla) ni = 9,5 m. Vypocet je v obou rovinach proveden ve vyskovém rozsahu h
od 130 mm do 4 050 mm (vyska vozu).

Ea |

..

[ [
Ei

Obr. 48: Pribéh jednostranného zuzeni na skrini vozidla [14]

Uvedené vztahy pro vypocet vnitfniho a vnéjSiho zuzeni (9.3.4) az (9.3.7) jsou platné
pro osobni vozy, u kterych se pri¢na vile vozové skiiné w méni nelinedrné s polomérem
oblouku R. Hodnoty, jeZ jsou popsany indexem 1) jsou uréeny pro ¢asti s vySkou do 400 mm
nad TK, zatimco hodnoty s indexem 2) jsou pro ¢asti s vySkou vétsi nez 400 mm nad TK. [13]
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Vnitini zazZeni:
V obou obecnych vztazich (9.3.4) a (9.3.5) se pouzije hodnota poloméru oblouku R, ktera dava
nejvétsi hodnotu vyrazu v hranaté zavorce. [13]

Prooco > R > 250 m:

2a*® | 5D (9.3.4)
4 7,52
2R

a-n;—n; +
Ei=

+wipp)|t+qtz

Pro250m > R > 150 m:

+2 9.3.5
a-ni—ni+2aT—1OO 01901) ( )
E;, = +twir)|tq+z+ 0.1852)

2R

Vnéjsi zuzeni:
V obou obecnych vztazich (9.3.6) a (9.3.7) se pouZije hodnota poloméru oblouku R, kterd dava
nejvétsi hodnotu vyrazu v hranaté zavorce. [13]

Prooco > R = 250 m:

(9.3.6)
(ot g g+ 2277 | 57 ]
i - @ 'NMa=MNa™—7 759 na ng + 2a* N 1,465 — epy ng + 2a* L Prat 2a* 0015
a — l ZR WE(R) 2(1* Wa(R) Za* 2 2(1* q Za* z ’
Pro250m > R = 150 m:
(9.3.7)
2a+?
£ - 2‘l*'na—na‘|‘T—120_l_ Ng + ng + 2a* +1,465—eDV na+2a*+ 2na+2a*+ 0,215V
a= 2R WilR) gx T Wa®) ' T 2 20 T 2a0 7% 02109

9.3.3.1. Kinematické zuzeni
Jednd se o Cast zuZeni vozové skiiné zplsobené kvazistatickym naklonénim vozu, jenz je
zpusobeno ucinkem nevyrovnané pricné sily pfi prebytku nebo nedostatku prevyseni
o velikosti #50 mm. Obecné, se do kinematického zuzeni zahrnuje i ¢ast nesymetrie 7,
(trvalé naklonéni), pokud je vétsi nez 1°. [13][15]

[ oy T thm it 4 [ h— bl — 0.04 - (h — (9.3.8)
2= [35+ 9000 + 1950] - Ih = hel + [ 35+ 1h = hel = 0,04+ (= 08)50]
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v v

9.3.4. Polosirka obrysu pro konstrukci
Polositka obrysu pro konstrukci na cele vozové skiiné vozu bys (9.3.9), stejné tak ve stredu
vozové skiiné by (9.3.10), je stanovena zmenSenim polosSitky vztazného kinematického
obrysu bp o hodnotu jednostranného zuzeni, jenZ je nasledné porovndna s obrysem skfiné
navrzeného vozu, kdy z vysledného grafického zndzornéni je patrné, Ze skfin navrhovaného
osobniho vozu vyhovuje (viz Obr. 49). [13][15]

Polositka obrysu pro konstrukci (vnéjsi): by, = by — E, (9.3.9)
PoloSitka obrysu pro konstrukci (vnitfni):  by; = by — E; (9.3.10)
45
B0
bva
4 bvi
skrin vozu (cela)
skrin vozu (stred)
35 |-
3 b
25|
E
2
WA
>
b3
2=
15
' -
05|
0 l 1 |
0 05 1 1.5

Polosifka [m)

Obr. 49: Grafické zndzornéni obrysu pro konstrukci navrhovaného osobniho vozu
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10. Dynamicky model vozidla pro vypoctové simulace

Dynamicky model osobniho vozu je vytvofen v programu Simpack, jenz se sklada z télesa
vozové skiiné a z dvou podsestav podvozku, kdy sestava podvozku zahrnuje dvé podsestavy
dvojkoli a podsestavu pficnych proménnych nardziek. Model osobniho vozu byl vytvoren
pro stav prazdny a plné obsazeny, kdy je pomoci tohoto modelu simulovano ovéfeni jizdnich
vlastnosti vozidla, jenz zahrnuje ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji
a simulaci jizdné-technickych zkousek (viz kapitola 12).

Obr. 50: Dynamicky model osobniho vozu

10.1. Sestava osobniho vozu

Soustava osobniho vozu se skladd z télesa vozové skfiné a z dvou podsestav podvozku,
kdy podsestava podvozku je k vozové skfini pfipojena pevnou vazbou s 0° volnosti pomoci
télesa pomocného nosniku podvozku ,BogieBolster”. Vozova skfin je k souradnicovému
systému pripojena obecnou tratovou vazbu s 6° volnosti. Struktura modelu zlistava zachovana
pro oba feSené stavy vozu prazdného a plné obsazeného, kdy jednotlivé stavy se liSi pouze
parametry vozové skiiné vozu.

S
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Obr. 51: Struktura dynamického modelu osobniho vozu
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Tab. 60: Parametry vozové skiiné
Hmotnost Moment setrvacnosti Poloha tézisté
Stav vozu m I lyy 22 XT yT ras
(kg] [kgm?] [kgm?] [kgm?] [m] | [m] [m]
Prazdny 30107 | 41600 | 1731000 | 1729000 0 0 -1,940
PIné obsazeny 39467 | 54500 | 2269000 | 2267000 0 0| -1,954

10.2. Sestava podvozku
Dynamicky model podvozku se sklada ze Sesti hmotnych téles a z podsestav dynamického
modelu dvojkoli a priénych nardzek. Jednotlivd télesa jsou vzdjemné propojena pomoci
spoju ,joints”, vazeb ,constraints” a silovych prvkl ,force elements”. Téleso pomocného
nosniku ,,BogieBolster” je v celkovém dynamickém modelu osobniho vozu pfipojeno k vozové
skfini pomoci pevné vazby s 0° volnosti.

Télesa dynamického modelu podvozku:
- 1x pomocny nosnik ,BogieBolster”
- 1xram podvozku ,BogieFrame”
- 4x kyvné rameno,,
- 2x podsestava dvojkoli ,Wheelset”
- 1x podsestava pri¢nych nardzek ,BumpStop”

"

Obr. 52: Dynamicky model podvozku
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Obr. 53: Struktura dynamického modelu podvozku

Tab. 61: Parametry podvozku

Hmotnost Moment setrvacnosti Poloha tézisté
Téleso m Iy lyy 22 XT yT Z7
[kgl [kgm?] [kgm?] | [kgm?] [m] [m] [m]
Dvojkoli 1514 640 114 640 11,28 0| -0,46
Kyvné rameno 208 3 10 10| #+1,156 +1 | -0,486
Ram podvozku 3678 1460 1410 2 690 0 0| -0,532
Pomocny nosnik 598 231 20 234 0 0| -0,93
Tab. 62: Parametry silovych prvk( podvozku (¢ast 1)
Osova tuhost Torzni tuhost
Silovy prvek kx ky kz Ko Keyy ktzz
[kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [Nm/°] | [Nm/°]
PruZina primarniho vypruzeni 249 249 597 - - -
Pryzovy kloub 25000 8000| 25000 700 Nm/° 04 700
PruZina sekundarniho vypruzeni 153 153 626 - - -
Torzni stabilizator kolébani - - - 2023 kNm/rad - -
Tab. 63: Parametry silovych prvk( podvozku (¢dst 2)
o Pocet tlumica na podvozku Hodnota tlumiée’
Silovy prvek oo (1] by
Tlumi€ primdrniho vypruzeni 4 10 000 Ns/m
Svisly tlumi¢ sekundarniho vypruzeni 2 20 000 Ns/m
PFicny tlumic sekundarniho vypruzeni 2 15 000 Ns/m
Podélny tlumic vrtivych pohybl 2 13500 N

4 Torzni tuhost pryzového kloubu ky je zahrnuta v tuhosti k, prvku ,pruZina primdarniho vypruzeni“.
5 Hodnota tlumi¢e uddva hodnotu tlumicich konstant, kromé tlumi&e vrtivych pohyb, kde udava hodnotu tlumici
sily pfi kritické rychlosti v = 0,02 m/s.
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10.3. Pricné narazky

Dynamicky model pfiénych narazek se skldda ze dvou téles, kdy téleso kladek ,,Roll“ je pomoci
pevné vazby pfipojeno k ramu podvozku ,BogieFrame” a pomoci vazby kontaktu téles
je pripojeno k télesu konzol ,BumpStop“, jenz maji na styéné plose kulisu s vypoltenym
povrchem. Téleso konzol ,,BumpStop” je k ramu podvozku , BogieFrame” pfipojeno pomoci
vazeb, jenz umoziuji konzolim pohyb v podélném a pricném sméru a nataceni kolem svislé
osy stejné jako pomocny nosik ,BogieBolster”, ale zaroven nejsou ovlivnény naklapénim
pomocného nosniku kolem podélné a pricné osy, coZz umoznuje vyuZiti zjednoduseného
kontaktniho povrchu narazek, kdy neni zapotiebi uvazovat naklapéni skfiné vozu vUci
podvozku.

15

Obr. 54: Dynamicky model pricnych nardzek podvozku
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Obr. 55: Struktura dynamického modelu pficnych nardZek podvozku
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10.4. Sestava dvojkoli

Dynamicky model dvojkoli se skldda ze dvou téles, kdy téleso dvojkoli ,,Wheelset” je pomoci
sférické vazby pfipojeno ke dvéma kyvnym ramendim ,ControlArm“ a pomoci vazby kolo-kolejnice
je pfipojeno k télesu koleje ,,Ballast”. Dvojkoli je k soufadnicovému systému pripojeno obecnou
tratovou vazbu s 6° volnosti.

Obr. 56: Dynamicky model dvojkoli
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Obr. 57: Struktura dynamického modelu dvojkoli
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Tab. 64: Parametry kontaktu dvojkoli — kolej
Velicina Oznaceni Hodnota
Dvojkoli
Vzdalenost sty¢nych kruznic 2s [mm] 1500
Priimér kol Dy [mm] 920
Profil kola S 1002
Kolej
Rozchod exoL [mm] 1435
Tvar kolejnice UIC 60 (60E1)
Sklon upevnéni kolejnic Aol [1] 1:40

8

68 0.70

Tab. 65: Parametry dvojkoli

0.72

D.74 0.76 0.78

Obr. 58: Kontakt dvojkoli — kolej

0.80

vvew

Hmotnost Moment setrvacnosti Poloha tézisté
Téleso m lxx lyy 22 XT yT zZ7
[ke] [kgm?] [kgm?] | [kgm?’] [m] [m] [m]
Dvojkoli 1514 640 114 640 +1,28 0 -0,46
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10.5. Parametry trati pro ovéreni jizdnich vlastnosti vozidla
Pro stanoveni jizdnich vlastnosti vozidla jsou pouZita rizna usporadani traté, kdy je jedna trat
uréena pro simulaci zkousky bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji (metoda 2)
a druha trat pro simulaci jizdné —technickych zkousek. Jednotlivé zkousky jsou podrobnéji
popsany v kapitole 12.1 a 12.2, kdy podrobnéjsi popis jednotlivych trati je popsan
v pfiloze P¥il. 2 a Pril. 3.

10.5.1.Trat pro ovéreni bezpeénosti proti vykolejeni na zborcené

koleji
Trat s obloukem o poloméru 150 metr( bez prevyseni, slouzi k uréeni vodicich sil pfi prajezdu
obloukem, jenzZ je soucasti stanoveni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji dle normy
CSN EN 14 363 (metoda 2). Rychlost jizdy vozu je stanovena na 8 km/h.

Tab. 66: Parametry traté pro ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji

Velicina Oznaceni Hodnota
Rozchod koleje exoL [mm] 1450
Polomér oblouku R [m] 150
Stavebni prevyseni koleje p [mm] 0
Rychlost vozidla vV [km/h] 8
Kfivost dpsi/ds

Oblouk R =150 m, rovina X - Y

00 20 ED At sho

slml

< PrevysSeni vnéjdiho kolejnicového pasu

2 oso

Obr. 59: Zndzornéni parametrd traté pro ovéreni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji
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10.5.2.Trat pro jizdné — technické zkousky

Jednotlivé traté pro simulaci jizdné — technickych zkousek jsou definovany pro jednotlivé
zkusebni oblasti, kdy se jedna o jizdu vozidla v ptfimé trati a prljezdem oblouky, jez jsou
v rozsahu od velkych polomérd az po velmi malé poloméry. Kazda zkusebni oblast podléha
uréitym pozadavkim, které jsou definovany dle normy CSN EN 14363, jen? jsou dale
podrobnéji popsany v kapitole 12.2.1. Pro simulaci jizdné — technickych zkousek po redlné
koleji je do parametru traté zahrnuta nerovnost koleje, jenZ je popsana odchylkou stfednice
koleje, naklopenim a odchylkou rozchodu na délce trati, kde podrobnéjsi popis nerovnosti
koleje na zkuSebnich tratich je popsan v pfiloze Pfil. 2.

Tab. 67: Parametry traté pro jizdné-technické zkousky

Velicina Oznaceni Hodnota

Rozchod koleje exoL [mm] 1435
P¥ima trat

Rychlost vozidla vV [km/h] 220
Prijezd obloukem

Rychlost vozidla vV [km/h] 82 +220
Polomér oblouku R [m] 150 + 1 813
Stavebni prevyseni koleje p [mm] 150
ZkuSebni nedostatek pFevyseni iz [mm] 165

Oblouk R =250 m, rovina X - Y x 107 Kfivost dpsi/ds

800 45

7004

Curvature dpsi‘ds [rad/m]

160 200 ado abo 500 600 7b0 800

s[m]

x [m]

Prevyseni vnéjsiho kolejnicového pasu

0.149
0129
2004
0.104
0.084
1004

0.04]

Superelevation u(s) [m]

* 0,029

1%%s 1665 35 2355 4355 oo 1o 200 200 4bo 500 600 780 800
y [m] s [m]

Obr. 60: Zndzornéni parametrd traté prijezdu obloukem R = 250 m pro jizdné — technické zkousky
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11. Analyza vlastnosti linearizovaného modelu

Vysledny navrh prvniho a druhého stupné vypruzeni je posuzovan z hlediska komfortu jizdy
pomoci hodnot vlastnich frekvenci houpdni vozové skfiné, které jsou stanoveny vztahy
pro zjednoduseny model dvouhmotové soustavy, jeZ jsou jiz uvedeny v kapitole 6.3.4,
kdy je nasledné navrzena hodnota tlumeni tlumic¢l druhého stupné vypruzeni, které jsou
stanoveny v rozsahu 20 + 30 % kritického tlumeni. Stanovené hodnoty vlastnich frekvenci
houpdni vozové skfiné jsou dale porovnany s hodnotami stanovenych pro vypoétovy model
vozu v programu Simpack, kdy pro poZzadovany komfort jizdy je zapotiebiv rozsahu 1 + 1,2 Hz.

Hodnota kritického tlumeni sekundarniho vypruzeni:

\/2 . (3 + A)
Mypy + Myry ky1kzo Mapy + My

b, = . (11.2)
2krit 2+ 2 my kzl + kzz 2
Mypy + MyLy
Tab. 68: Vlastni frekvence houpdni vozové skriné (dvouhmotovd soustava)
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Vlastni frekvence houpani vozové skfiné
Hz 1,14 6.3.9
(prazdny viiz) frzpy  [HE] ( )
Vlastni frekvence houpani vozové skriné
Hz 1 6.3.9
(pIné obsazeny viiz) fey M ( )
Hodnota kritického tlumeni
o o b,2,,;; [Ns/m] 139 585 (11.1)
sekundarniho vypruzeni m
Navrzena hodnota tlumeni tlumice b, .-(0,2+0,3
. . byoe  [Ns/m] 20000 | = 22" )
sekundarniho vypruzeni ng

11.1. Vypoctovy model vozu Simpack

Hodnoty vlastnich frekvenci vozové skfiné a hodnoty pomérnych utluml jsou stanoveny
vypoctovym modelem vozu v programu Simpack, jenZ jsou urceny pro tfi stavy vozu, kdy je
vlz prazdny, obsazeny pouze sedicimi cestujicimi a plné obsazeny. Zvysledkli hodnot,
které jsou uvedeny v Tab. 69, lze pozorovat, Ze hodnoty jsou velmi podobné s vysledky
vlastnich frekvenci houpani skfiné stanovenych dle vypoétu pro zjednodusSeny model
dvouhmotové soustavy (viz Tab. 68), jenz jsou taktéZ vyhovuji poZzadovanému komfortu
jizdy vrozsahu 1+ 1,2 Hz. Dale stanovené hodnoty pomérnych utluml kmitovych tvarud
vozové skiiné jsou pomérné nizké, vici doporucené hodnoté v rozsahu 0,2 + 0,3.
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Tab. 69: Analyza vlastnosti linearizovaného modelu osobniho vozu (Simpack)

Stav zatiseni vozu Pl:ézdn\’/ Obsaier’\v .sedl’cimi Ploné obsazeny
vuz cestujicimi vuz

Velic¢ina Oznaceni Hodnota
Vlastni frekvence
Houpani skfiné fz2 [Hz] 1,13 1,03 1
Kolébani skriné
(kolem dolniho bodu) forr  IHZ] 0,44 0,41 0,39
Kolébani skriné
(kolem horniho bodu) forr ] 1,54 1,53 1,53
Kyvani skfiné fo,2  [HZ] 1,34 1,33 1,32
Vrceni skfiné fo,2 [Hz] 0,81 0,81 0,81
Pomérné utlumy
Houpani skfiné b.,, [1] 0,17 0,15 0,15
Kolébani skriné b, (1] 011 0.10 0.10
(kolem dolniho bodu) P2 ’ ’ ’
Kolébani skriné b, (1] 0.20 0.20 0.20
(kolem horniho bodu) Px2 ’ ’ ’
Kyvani skFiné bry,. 11 0,20 0,20 0,20
Vrceni sk¥iné br, » [1] 0,18 0,18 0,18
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12. Ovéreni jizdnich vlastnosti vozidla

Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji musi byt zaruéena u kazdého kolejového
vozidla a rovnéz ovérena zkouskou, kdy poZzadavky na prokazani bezpecnosti proti vykolejeni
jsou popsany v technickych specifikacich pro interoperabilitu TSI, respektive zejména
v navazujici normé& CSN EN 14363. Prokazani bezpeénosti proti vykolejeni je vyZadovano
ve dvou Urovnich, kdy prvnim je bezpecCnost proti vykolejeni pfi jizdé na zborcené koleji
za kvazistatickych podminek, tedy kdy déje jsou dostateéné pomalé, aby se vyloudil vliv
dynamickych ucinkd. ZkousSka bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji a jeji simulace
jsou dale popsany a provedeny v kapitole 12.1. Poté je druhy stupen prokazani jizdni
bezpecnosti vozidla, jenZ je provadén béhem jizd na redlné trati, kdy rozsah a parametry
zkuSebnich jizd jsou definovany tak, aby se pokrylo co nejvice stav(, které se mohou
pfi provozu vozidla vyskytnout. Hodnoceni bezpecnosti vozidla je poté statisticky
vyhodnoceno z ¢asovych zdznamuU mérenych velicin, kde jiz vstupuje dynamické chovani
vozidla. Simulace vybranych pfipadu jizdné — technickych zkousek jsou podrobnéji popsany
a vyhodnoceny v kapitole 12.2. [7]

12.1. Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

V soucasné dobé jsou pro prokdzani bezpecnosti vozidla proti vykolejeni za kvazistatickych
podminek definovény tfi metody normou CSN EN 14363, kdy pro ovéfeni bezpecnosti
navrzeného osobniho vozu je pouZita metoda 2, kterd je zaloZena pfimo na stanoveni
poméru Y/Q, kdy hodnoty sil Y a Q jsou stanoveny samostatnymi zkouskami. Zjistény pomér
Y/Q je nasledné porovnan s mezni hodnotou, kdy za podminku bezpeéného prijezdu vozidla
obloukem je povaZovano, jestlize skute¢ny pomér ¥/Q na nabihajicim kole je nizsi nez mezni
hodnota. Samotny prabéh zkousky metodu 2 je sloZen z prlijezdu vozidla neprevySenym
obloukem o poloméru R = 150 m, kdy je stanovena hodnota vodicich sil Y, a ze zjiSténi
odlehceni na zkusebnim zborceni koleje pomoci zkusebniho stavu, kdy je stanovena minimalni
hodnota kolové sily Q. [7]

Z vysledk( ziskanych ze zkousek bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji, jenz jsou
stanoveny analytickym vypoctem a ndsledné porovnany s vysledky ze simulace modelu vozu
v programu Simpack, je dosazeno validace vypoctového modelu osobniho vozu.

12.1.1.Zkrucovaci zkouska — zjisténi kolovych sil na zborcené koleji

Zkouska je provedena s vyuzitim zkuSebniho stavu, kterym lze simulovat zborceni koleje
a méfit kolové sily a velikost zborceni, kdy prostfednictvim pohyb( kolovych podpér je vozidlo
zkrucovano. Vysledkem zkrucovaci zkousky je vyhodnoceni minimalni kolové sily Qmin, jenz je
stanovena pfi nejnepfiznivéjsim stavu, kdy je viz prdzdny. Pro vyhodnoceni bezpecnosti
a pfipusténi vozidel do mezinarodniho provozu je definovano tzv. mezni zborceni, které je
charakterizované Ghlem zborceni, kdy norma CSN EN 14363 definuje zkuSebni postupy
a hodnoty mezniho, respektive zkusebniho zborceni pro ovérovani bezpecnosti Zelezni¢nich
vozidel proti vykolejeni na zborcené koleji. [7][15]
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12.1.1.1. ZkuSebni zborceni

Hodnoty zkudebniho zborceni jsou dle normy CSN EN 14363 (metoda 2) definovany pro tfi
typy zborceni, kdy se jedna o zborceni na bazi rovné rozvoru podvozku g*, na bazi rovné
vzdalenosti stiedt podvozkd g*a kombinovanému zborceni sloZzeného z pfedeslych dvou typd.
Pti zkrucovaci zkousce je provedeno kombinované zborceni, jenz je pro navrhovany osobni viz
uskutec¢néno simulaci zkrucovani vozu a zjisténi prlilbéhu zmén kolovych sil na jednotlivych
kolech, zatimco pfi analytickém vypocCtu je stanovena superpozici zmén kolovych sil
vyvolanych postavenim podvozk( a zmén vyvolanych postavenim skfiné vozu, kterd oba
podvozky vaze. [7][15]

Zkusebni zborceni na bazi rozvoru podvozku:

5 12.1.1
g+ = 7 —_——_— ( )
2at
Zkusebni zborceni na bazi vzdalenosti stfedt podvozkii:
15 (12.1.2)
= + 2
9 2a*
Tab. 70: Zkusebni zborceni
Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Zdroj
ZkusSebni zborceni na bazi rozvoru podvozku gt [%o] 5,05 (12.1.1)
ZkuSebni zborceni na bazi vzdalenosti stfed(l podvozkd | g*  [%o] 2,79 | (12.1.2)

12.1.1.2. Zména kolovych sil na zborcené koleji
Navrhovany osobni viiz je podvozkové Ctyrnapravové vozidlo, kde vozova skfin je uloZena
na sekundarnim vypruzeni podvozk( A a B, jejichZ primarni a sekundarni vypruZeni je uloZzeno
v pficné bazi. Zakladnim parametrem téchto svislych vypruZeni je nejen osova tuhost,
ale i dhlova tuhost, diky které lze vyjadrit momentovy ucinek dvojice pruzin svislého vypruzeni
na Uhlu natoceni podél osy neboli velikost zmén kolovych sil. [15]

A Za* &

Obr. 61: Schéma osobniho vozu (podvozkové Ctyrnapravové vozidlo) [14]

Tab. 71: Parametry pricné bdze primdrniho a sekunddrniho stupné vypruZeni osobniho vozu

Velic¢ina Oznaceni Hodnota | Zdroj
PFicna baze primarniho vypruzeni 2wy [mm] 2000 | Tab. 25
Pti¢na baze sekunddarniho vypruzeni 2w, [mm] 2000 | Tab.42
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12.1.1.3. Zména kolovych sil vyvolana postavenim podvozku
Pro vypocet zmény kolové sily AQ* vyvolané postavenim podvozku na zkusebnim zborceni g*
se uvazuje jednoducha dvounapravovd torzni soustava rdmu podvozku uloZzeného
na primarnim vypruzeni dvojkoli, jehoz celkova torzni tuhost podvozku k: je dana sériové
fazenou torzni tuhosti vypruzeni obou dvojkoli a torzni tuhosti ramu podvozku. [15]

2at gt (12.1.3)

+ =" .5
Al (25)2 e 1000

Kirp = © @ kyp, = kipy12 = Kipyas

Obr. 62: Ndhradni torzni soustava postaveni podvozku na zborcené koleji [14]

Tab. 72: Zména kolovych sil vyvoland postavenim podvozki

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Zména kolovych sil vyvolana postavenim
oo y P AQ* N] 3425 | (12.1.3)
podvozkl
Torzni tuhost podvozku k.p [Nm/rad] 596 511 | (12.1.4)
Torzni tuhost uloZeni dvojkoli kipy [Nm/rad] 1193022 | (12.1.5)

Torzni tuhost podvozku:
Nahradni torzni soustava predstavuje tfi torzni pruziny, jez jsou fazeny v sérii, kdy je
predpokladdna torzni tuhost primdarniho vypruzeni obou dvojkoli k:pv shodna a torzni tuhost
rdmu podvozku k:zp jako dokonale tuha.

1 1 1 1 kipy (12.1.4)

—= + > kp=—
kip  kipv,, kere  Kepvs, P 2

Torzni tuhost ulozeni dvojkoli:
Torzni tuhost uloZeni dvojkoli kv je dana osovou tuhosti duplexnich pruzin k.1, které jsou
uloZeny na pfi¢né bazi 2w;.

kipy = 2 kp1p - Wi (12.1.5)
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12.1.1.4. Zména kolovych sil vyvolana postavenim vozové skfiné
Vypoclet zmény kolové sily AQ" vyvolané postavenim vozové skiiné na zkuebnim zborceni g,
jenz je vyvozena pouze pootocenim roviny kol podvozku A vici roviné kol podvozku B,
jelikoZz je ndsledné superponovana ke zménam kolovych sil AQ* vyvolané postavenim
podvozku. Celkova torzni tuhost vozu ki je dana sériové fazenou torzni tuhosti primarniho
a sekundarniho stupné vypruzeni podvozku a torzni tuhosti skfiné vozu. [15]

1 2a* g (12.1.6)
AO* = = - . .
¢ =2 @s2 v 1000
2.AQ°
Q M 2.AQ"
kea kostKeka ks keptkesks  Kas ‘{
2.4QY

kt\.-'
kis = @0, ki =kns=kas, ke=kes=kasr

Obr. 63: Ndhradni torzni soustava postaveni vozidla na zborcené koleji [14]

Tab. 73: Zména kolovych sil vyvoland postavenim vozové skriné

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
itr)nzir;z I;E;;Vgch sil vyvolana postavenim AQ* IN] 8129 | (12.1.6)
Torzni tuhost vozidla ke [Nm/rad] 690191 | (12.1.7)
Torzni primarniho vypruzeni keq [Nm/rad] 2386044 | (12.1.8)
Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni s [Nm/rad] 1252000 | (12.1.9)
Torzni tuhost stabilizatoru kolébani kisk  [Nm/rad] 2023103 | (12.1.10)

Torzni tuhost vozu:

Ndhradni torzni soustava predstavuje pét torznich pruzin, jez jsou fazeny v sérii,
kdy je predpokladdna torzni tuhost vypruzeni obou podvozk(i shodnd a torzni tuhost
skiiné vozidla k:s jako dokonale tuha. Torzni tuhost sekunddrniho vypruzeni podvozk( ki,
je navysSena torzni tuhosti stabilizatoru kolébani kesk.

1 1 1 1 1 1 1 (12.1.7)
T = +—+ + = ktCV = 2 2
kiy  ktia  kiza + Keska  Kes  kieop + kiskp Kes Ly s
kiw ki + kesk

Torzni tuhost primarniho vypruzeni:
Torzni tuhost primarniho vypruZeni ki je dana torzni tuhosti uloZzeni obou dvojkoli kipy,
jenz jsou paralelné ulozeny k rdamu podvozku.

ktl = 2 " ktDV (12.1.8)
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Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni:
Torzni tuhost sekunddarniho vypruZeni kx je ddna osovou tuhosti pruZicich prvkd kzp+s),
které jsou uloZeny na pficné bazi 2w,.

ktz =2- kzZ(p+s) - W22 (1219)

Torzni tuhost stabilizatoru kolébani:

Torzni tuhost stabilizatoru kolébani ki je dana torzni tuhosti zkrutné tyce, ktera je ulozena
pomoci dvou pak k svislym tahlam, jez jsou ulozena na pri¢né bazi 2wsx k pomocnému nosniku
podvozku, ktery je pfiSroubovan k vozové skfini.

o = wé - G -1 ddy (12.1.10)
K 8- Lgk - ngK
Vozova -7
skiffi | T Fm—mad - Bsk

Podvozek

Obr. 64: Torzni stabilizator kolébani

Materidlové parametry zkrutné tyce torzniho stabilizatoru kolébani jako Younglv modul E,
Poissonovo ¢islo 4 a modul pruznosti ve smyku G je stanoven stejné, jako pro pruziny
primarniho nebo sekundarniho stupné vypruzeni, proto jsou pouze znovu uvedeny v Tab. 74.

Tab. 74: Parametry torzniho stabilizatoru kolébdni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
PFicna baze torzniho stabilizatoru kolébani 2wgg  [mm] 1100 Navrh
Délka tyCe torzniho stabilizatoru Lsk [mm] 960 | Navrh
Délka ramene torzniho stabilizatoru Rgk [mm] 255 Navrh
Pramér tyce torzniho stabilizatoru dsk [mm] 60 Navrh
Younglv modul E [Pa] 2,1E+11 | Tab. 28
Poissonovo cislo U [1] 0,28 | Tab. 28
Modul pruznosti ve smyku G [Pa] 8,2E+10 | Tab. 28
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12.1.1.5. Minimalni kolova sila
Vysledkem zkrucovaci zkousky je vyhodnoceni minimalni kolové sily Qmin, kterd je
pro navrhovany osobni vlz stanovena simulaci zkrucovdanim vozu v programu Simpack,
kdy je zjistén pribéh zmén kolovych sil na jednotlivych kolech, ktery je nasledné porovnan
s analytickym vypoltem, jenZ je stanoven superpozici zmén kolovych sil vyvolanych
postavenim podvozk AQ* a zmén vyvolanych postavenim skiiné vozu AQ".

Qmin = Qo — AQt — AQ* (12.1.112)
Tab. 75: Minimdini kolova sila (analyticky vypocet/Simpack)
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Napravové zatizeni (prazdny viz) Ay [N] 109 665 Tab. 14
. . . . A
Kolova sila (prazdny viz) Qo [N] 54 833 70
Zména kolovych sil vyvolanda postavenim
SHEA v s AQ* [N] 3425| Tab.72

podvozk(
Zména kolovych sil lana t i

menat ovtl)vvyc sil vyvolana postavenim AQ" IN] 8129 o
vozové skriné
Minimalni kolova sila (analyticky vypocet) Qmin [N] 43278 | (12.1.11)
Minimalni kolova sila (simulace Simpack) Qmin [N] 43135 | Simpack

Simulace zkrucovaci zkousky:

Z vysledka ziskanych simulaci zkrucovaci zkousky navrhovaného osobniho vozu v programu
Simpack, kdy zjisténa minimalni kolova sila Qmin je uvedena v Tab. 75 a graficky zndzornén
pribéh zmén kolovych sil na Obr. 65, Ize pozorovat velmi dobrou shodu s vysledky zmén
kolovych sil dle analytického vypoctu. Timto porovnanim je vypoctovy model validovan
z hlediska sil mezi kolem a kolejnici za statickych podminek. Prlilbéh zmén kolovych sil je

popsan v priloze P¥il. 3.

x 10°
70
pm—— s

65+ III Y I'I N
f— = \( Cmm—— o gwmmmas g0 Neaamaw,
Z l’ N\ d N Vi A

f A r
L ] 7 L\ Ay
T 7 \Vi Y
< 55-}./ Y L
= \ AY I
— 1Y A Y ¥
S \ /
§ sof \ JARY I R
\ / \ s V4 /]
(e Y Y V4 NS N
............... \---( X S—
454 \ ‘\ y4 \\ 7
"\.n ud, \'\.ll.luu
40 T
0 100 200 300 400 500
time [s]
—Qn Qo1 Qmin (analyticky vypoéet)
Q12 Q22

Obr. 65: Priibéh zmén kolovych sil na podvozku 1 pri simulaci zkrucovaci zkousky osobniho vozu
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12.1.2.Priijezd nepievySenym obloukem o poloméru R = 150 m
Zkouska je provedena prUjezdem vozidla nepfevysenym obloukem o poloméru R = 150 m
nizkou rychlosti do 10 km/h, kdy vysledkem je stanoveni hodnot vodicich sil Y na nabihajicich
kolech, jenZ jsou uréeny pro nejnepfiznivéjsi stav, kdy je vz prazdny. Vysledkem je porovnani
zjisténych vodicich sil Y, jenZ jsou stanoveny analytickym vypoctem podle Heumannovy teorie
a simulaci prljezdu osobniho vozu zkusebnim obloukem v programu Simpack. [7]

12.1.2.1. Stanoveni fidici sily pf¥i prajezdu zkusebnim obloukem

Stanoveni velikosti fidici sily P pfi prujezdu zkuSebnim obloukem je provedeno podle
Heumannovy teorie, kterd predpokldda, Ze pfi prajezdu dvounadpravového podvozku
obloukem nabiha predni dvojkoli ve sméru jizdy na vnéjsi kolejnicovy pas a zadni dvojkoli
zaujima obecnou polohu v koleji. Pti prGjezdu obloukem je podvozek ovlivnén pouze vratnym
momentem M, od Ucinku pruzin sekundarniho stupné vypruzeni, ktery je vyvozen natocenim
podvozku pod vozovou skfini, jelikoZz z didvodu pomalé jizdy na neprevySené koleji neni
uvazovano pusobeni pficné sily, kdy lze ucinek odstredivé sily zanedbat. Dale je zanedbana
pricna sloZka sily ve sprazeni, jelikoZ je pti prujezdu zkusebnim obloukem vozidlo sunuto
ve volném sprazZeni. [15]

Obr. 66: Plsobeni vnejsich silovych ucinkd na jednotlivé podvozky ctyrndpravového vozidla [14]

Pfi vypoctu tidici sily P; je nutné vychazet z podminky, Ze podvozek se ustavi do jediné polohy,
pfi které fidici sila dosahuje svého minima, kdy vypocet fidici sily P; je proveden v intervalu
meznich hodnot polohy stfedu tfeti X1min @ X1mez, jelikoZ hodnota x1min 0dpovida tétivové poloze
podvozku v koleji a hodnota xime; VzpFicené poloze podvozku v koleji. [15]

, My, 2°Qof (\/x12 F 52 +./(x, — 2a")? + 52) + M, (12.1.12)
e X1 B X1
Tab. 76: Parametry vozu a zkuSebni traté pro stanoveni ridici sily
Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Kolova sila (prazdny viz) Qo [N] 54 833 Tab. 75
Vratny moment vypruzeni vozu M, [Nm] 19 450 Tab. 78
Soucinitel tfeni koleje f [1] 0,36 | Pro suché kolejnice
Oboustranna vule dvojkoli v koleji 20" [mm] 40 €xoL — €py
+
Minimalni poloha stredu treni X1im [m] 1,28 2%
+ P
Mezni poloha stredu treni X110y [m] 3,62 2% 2; +R
a
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Minimum fidici sily na pfednim a zadnim podvozku ve sméru jizdy:
Minimum fidici sily obou podvozku se nachazi v intervalu meznich hodnot polohy stredu treti
Ximin @ X1mez, COZ odpovidd obecné poloze podvozku v koleji.

300000
250000
200000
150000 S
100000
50000

0

5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
X1

Obr. 67: Priibéh momentovych car pfedniho podvozku ve sméru jizdy
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Obr. 68: Pribéh momentovych ¢ar zadniho podvozku ve sméru jizdy

Tab. 77: Ridici a vodici sila na pfednim a zadnim podvozku ve sméru jizdy

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Ridici sila (pfedni podvozek) P} [N] 58 620 (12.1.12)
Poloha stfedu tfeni (prfedni podvozek) xllskut [m] 3,01 (12.1.12)
Ridici sila (zadni podvozek) P? [N] 44 926 (12.1.12)
Poloha stfedu tfeni (zadni podvozek) xlzskut [m] 2,69 (12.1.12)

Vratny moment vypruzeni vozu:

Vypocet vratného momentu M, od ucink(i pruzicich prvkl sekundarniho vypruieni je
proveden zjednodusené pro natoceni podvozkl a,, pfi prijezdu obloukem o poloméru 150 m
v tétivové poloze, kdy se oba podvozky natodi stejné. Natoceni podvozk( a,, je stanoveno
z poloméru oblouku R, rozvoru podvozku 2a* a vzdélenosti stfedd podvozki 2a”.

2a" (12.1.13)
W2 2 2
V4-R? —2a*% - 2a*

Mg =2+ Kyzp+s)py * ws - tg(“p) =2 ky2tp+s)py °

Tab. 78: Vratny moment vypruZeni pri prujezdu obloukem R = 150 m (tétivova poloha)

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Vratny moment vypruzeni vozu M, [Nm] 19 450 (12.1.13)
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12.1.2.2. Vodici sila
Vysledkem zkousky prljezdu vozidla neprevysenym obloukem o poloméru R = 150 m je
vyhodnoceni maximalni vodici sily na nabihajicich kolech Y, kterd je pro navrhovany osobni
vUz stanovena simulaci jizdy zkusebnim obloukem v programu Simpack, kdy je zjistén prabéh
zmén vodicich sil na jednotlivych nabihajicich kolech, ktery je ndasledné porovnan
s analytickym vypoctem, jenz je stanoven z hodnot fidicich sil podle Heumannovy teorie.

Y=P, —Qyf (12.1.14)
Tab. 79: Vodici sila (analyticky vypocet/Simpack)
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Kolova sila (prazdny viz) Qo [N] 54 833 Tab. 75
Soucinitel tfeni koleje f [1] 0,36 Tab. 76
Ridici sila (analyticky vypocet) P [N] 58 620 Tab. 77
Vodici sila (analyticky vypocet) Y [N] 38881 | (12.1.14)
Vodici sila (simulace Simpack) Y [N] 34095 | Simpack

Simulace zkrucovaci zkousky:

Z vysledk( ziskanych simulaci jizdy zkuSebnim obloukem navrhovaného osobniho vozu
v programu Simpack, kdy zjisténda vodici sila Y je uvedena v Tab. 79 a graficky zndzornén
prabéh vodicich sil na Obr. 69, Ize pozorovat podobné vysledky vodicich sil. Timto porovnanim
je vypoctovy model validovan z hlediska sil mezi kolem a kolejnici za kvazistatickych podminek.
Podrobnéjsi popis pribéhu zmén vodicich sil je popsan v pfiloze Pfil. 3.

x10°
10

-104

-20H

-30+

Y Lateral wheel force [N]

404

e "2 4 ° e 80 1o 120 130 160
time [s]

Vodici sila na nabihajicim kole 1. dvojkoli (Simpack)

Vodici sila na nabihajicim kole 1. dvojkoli (Heumann)

Obr. 69: Pribéh vodici sily na nabihajicim kole na podvozku 1 pfi simulaci jizdy osobniho vozu zkusebnim obloukem
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12.1.3.Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji
Bezpecnost vozidla proti vykolejeni na zborcené koleji je prokazdna porovnanim poméru Y/Q
vicéi mezni hodnoté (Y/Q)mez, kdy za podminku bezpeéného prljezdu vozidla obloukem
je povaZovano, jestlize skuteény pomér Y/Q na nabihajicim kole je nizZsi nez mezni hodnota.

Mezni pomér (Y/Q)me::
Velikost mezniho poméru (Y/Q)me: je zavisla na Ghlu okolku 8o« a souciniteli treni f, kdy je pro
kfivkovy profil kol je Box = 70° a soucinitel tfeni mezi okolkem a suchou kolejnici je f=0,36. [7]

(Z) _ _t9Bai) — f (12.1.15)
Q mez 1 +f. tg(ﬁok)
Tab. 80: Mezni pomér (Y/Q) me:
Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Y
Mezni pomér (Y/Q)me: (—) [1] 1,2 | (12.1.15)
Q mez

12.1.3.1. Skuteény pomér Y/Q
Z vysledk( ziskanych ze zkousek bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji, jenz jsou
stanoveny analytickym vypoc¢tem a simulaci modelu vozu v programu Simpack, je stanoven
skutecny pomér Y/Q, ktery je porovnan s mezni hodnotou (Y/Q)me:. Z vysledkll je patrné,
Ze navrhovany osobni vz vyhovuje v(c¢i mezni hodnoté, jenz je ddle vyjddfeno mirou
bezpecnosti proti vykolejeni, kterd je splnéna, je-li podminka kgpy > 1.

Tab. 81: Pomeér Y/Q (analyticky vypocet/Simpack)

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj
Analyticky vypocet
Minimalni kolovd sila Qmin [N] 43278 | Tab.75
Vodici sila Y [N] 38 881 Tab. 79
Pomér (Y/Q) Z [1] 0,90 Y
Q ' Qmin
e &)
Mira bezpecnosti proti vykolejeni K (1] ey Q/ ez
na zborcené koleji 4 ’ Y
Q
Simulace Simpack
Minimalni kolov4 sila Qmin [N] 43135| Tab.75
Vodici sila Y [N] 34 095 Tab. 79
Pomér (Y/Q) Z [1] 0,79 Y
Q ' Qmin
e &)
Mira bezpecnosti proti vykolejeni Ky 1] 152 Q/ ey

na zborcené koleji

Q=<
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12.2. Simulace jizdné - technickych zkousek

Jizdné — technické zkousky jsou rozsahlé komplexni zkousky vozidla za jizdy po vybranych
tratich, kdy se ovéfuje bezpecnost jizdy, silové ucinky na kolej, stabilita jizdy vozidla
a dynamické vlastnosti vozidla (tzv. reakce vozidla na jizdu po trati s redlnymi nerovnostmi),
ktera je stanovena prostiednictvim méreni sil a zrychleni. Jednotlivé metody méreni se lisi
rozsahem vystrojeni vozidla méfici technikou, kdy v tomto pfipadé je pozadovana uplnd
metoda s mérenim sil mezi vozidlem a koleji a zrychleni ve vybranych mistech vozidla.

12.2.1.Zkusebni oblasti na trati

Mérené a vyhodnocované veli¢iny jizdné — technickych zkousek jsou vyhodnocovany pro jizdu
vozidla po konkrétnich uUsecich traté, které jsou definovany do 4 zkusebnich oblastich,
kdy kazdy usek podléha urcitym pozadavkim, jako je kfivost oblouku, rychlost vozidla
nebo zkusSebni nedostatek prevyseni. Rozhodujicim parametrem pro oblast 1 a 2 je zkuSebni
rychlost, zatimco pro oblast 3 a 4 je to zkuSebni nedostatek prevyseni (viz Tab. 82).
PoZadovana zkuSebni rychlost V je odvozena od konstrukéni rychlosti vozidla Vigm,
zatimco zkuSebni nedostatek prevyseni I se odvozuje od jmenovité hodnoty, ktera je specificka
pro danou kategorii vozidla (osobni vozy lgdm = 150 mm). Dale je pro zkuSebni oblast (1 + 4)
stanoven pozadavek na minimalni délku zkusebnich usekl a jejich minimalni pocet. [9]

Tab. 82: PoZadavky na zkusebni tuseky traté a podminky zkusebnich jizd [9]

. L. Polomér . 3 Zkusebni nedostatek | Délka
ZkuSebni useky ZkusSebni rychlost Y e i
oblouku prevyseni useku
[m] [km/h] [mm] [m]
1) Pfimé 1,1 Vadm 1240 mm 100
2) Oblouky velkych polomér( Vadm €V <1,1 Vagm | 0,7 lagm < 1<1,15 lagm 100
3) Oblouky malych polomér( 400 + 600 V<1,1Vagm | 0,7 lagm £1<1,15 lagm 100
Oblouky velmi malych
g) CPlOUKyveImimalyc 250 + 400 V<L1Vaam | 0,7 lam<11,15 lam | 70
polomért

12.2.1.1. Vypoctové pripady pro simulaci jizdné — technickych zkousek
Simulace jizdné — technickych zkousek v programu Simpack je provedena simulaci jizd
navrhovaného osobniho vozu v jednom, nebo dvou zkuSebnich Usecich pro kaZzdou
vyhodnocovanou zkusSebni oblast (viz Tab. 83), pro kterou jsou vyhodnocovany predepsané
veli¢iny podle normy CSN EN 14 363, je jsou uvedeny v Tab. 84 v kapitole 12.2.2.

Tab. 83: Vypoctové pripady pro simulaci jizdné — technickych zkousek

Zkusebni
Pofr. Zkusebni usebn Zkusebni | Polomér | Stavebni | Nevyrovnané
.. Prvek nedostatek IV I q
Cislo rychlost . e oblast oblouku | prevysSeni | pricné zrychleni
prevyseni
[1] (1] [km/h] [mm] [1] [m] [mm] [m/s?]
1| pfima 220 0 1 - - -
2 | oblouk 220 165 2 1813 150 1,08
3 | oblouk 127 165 3 600 150 1,08
4 | oblouk 103 165 3 400 150 1,08
5 | oblouk 82 165 4 250 150 1,08
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12.2.2.Mérené a vyhodnocované veliCiny
Mérené a vyhodnocované veliCiny pfi jizdné-technickych zkouskach jsou vyhodnocovany
pro jizdu vozidla po konkrétnim Useku trati, které jsou definovany do 4 zkusebnich oblastich
(viz kapitola 12.2.1), podle nichZ se ovéfuje jizdni bezpecnost, stabilita jizdy, dynamické
vlastnosti vozidla a silové ucinky na kolej. Jizdné — technické zkousky jsou ddle vyhodnocovany
pro prazdny a pIné zatizeny viz pfi jizdé na suchych kolejnicich, jelikoz je pozadavek, aby se
jizda vozidla odehravala za vysokych skluzovych a trecich sil.

12.2.2.1. Umisténi snimactli na zkouseném vozu

Mezi mérené a vyhodnocované veli¢iny pro Uplnou metodu je zahrnuto méreni kolovych
a vodicich sil na vdech kolech vozu a méfeni zrychleni vozové skiiné a” a podvozku o,
jejichz umisténi je znazornéno na Obr. 70 a podrobnéji uvedeno v Tab. 84, kde je zaroven
popsan zpusob filtrace, zkusebni oblast, pro kterou je vyhodnocovan, a jaké jsou mezni
hodnoty veli¢in pro osobni viiz dle normy CSN EN 14363. Méfené veli¢iny jsou dale
vyhodnocovdny na maximdlni hodnotu (index MAX), stfedni kvadratickou hodnotu
(index RMS) nebo kvazistatickou hodnotu (index QST).

I

| ) B

Y5 Q11 > Yoy Qo R e AL B r—-] Y31,Q51 | Y, Qit

HHOH B0 EH Y0 HE0E000pHE
EH%%%E%%%EH%F =H A R

Y12,0Q12 Y52, Q22 "| e 8 e Y32, Q32 -2 Yy, Qaz

Obr. 70: Umisténi snimacd na zkouseném osobnim voze pri simulaci jizdé — technickych zkousek
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Tab. 84: Sledované a vyhodnocované veliciny pro osobni viiz pri jizdné-technickych zkouskdch [9]
Velicina Oznaceni Filtrace pred’ Zkusel?m Mezni hodnota Poznamka
vyhodnocenim oblasti
Jizdni bezpecnost
Souget vodicich sil SYmax | LP (20 Hz)
levého a pravého klouzavy priimér 1 1,0 x (10 + Pro/3) Pro [kN]
kola [kN] (okno 2 m; krok < 0,5 m)
NE— (K) LP (20 Hz)
azr\:;;;?(rclyclg\?é il Q/ max klouzavy primér 2,3,4 0,8
y [1] (okno 2 m; krok < 0,5 m)
Pricné zrychleni ;.
na ramu podvozku S LP (10 Hz) 1,2,3,4 (12—-(m*/5) m* [t]
nad logiskovou sk¥ini | [M-s7]
PFicné zrychleni Vs max zk.obl.1a2: 3,0 m/s?
ve skFini vozidla LP (6 Hz) 1,2,3,4 |zk.obl. 3: 2,8 m/s?
-2
nad pojezdem ez, zk.obl.4: 2,6 m/s?
Svislé zrychleni s
ve skfini vozidla } BP (0,4 aZ 4 Hz) 2,3,4 3,0 m/s?
nad pojezdem [m.s]
Jizdni bezpecnost — stabilita
Soucet vodicich sil SYyms | BP (fot 2 Hz)
levého a pravého klouzavy prlimér 1 1,0 x (10 + Pro/3) / 2 Pro [kN]
kola Lo (okno 100 m; krok <10 m)
PFiEné zrychleni aj, . |BP(fo+2Hz)
na ramu podvozku , klouzavy primér 1 [12—-(m*/5)]/2 m* [t]
nad loziskovou sk¥ini | ™71 [(okno 100 m; krok < 10 m)
Zatizeni koleje
e . Yaqst
Klva2|stat|cka vodici a,qs LP (20 Hz) 23,4 60 kN
sila [kN]
e Qagst
Kva2|s,ta'f|cka svisla aqs LP (20 Hz) 23,4 145 kN
kolova sila
[kN]
Maximalni svisla Qmax
, LP (20 Hz) 1,2,3,4 MIN (90 + Qgro; 190) Qro [kN]
kolova sila [kN]
Dynamické vlastnosti
Fié A i ;/ max
AR Il ‘ BP (0,4 a# 10 Hz) 1,2,3,4 |1,5m/s?
ve skfini vozidla [m.s2]
s 7 a, nax
Suiriydilen : BP (0,4 a? 10 Hz) 1,2,3,4 |2,0m/s?
ve skfini vozidla [m.s?]
Dokumentovani zkusebnich podminek
,Treni” (Z)
(pomér n,a v-r’n:crnlm Q/; LP (20 Hz) 4
kole nabihajiciho [
dvojkoli)
Vysvétlivky:
LP  dolni propust [Hz] m* hmotnost podvozku [t]

BP pasmova propust [Hz]
fo  frekvence nestabilniho (netlumeného) vinivého pohybu dvojkoli [Hz]

Qro
Pro

kolova sila [kN]

napravova sila dvojkoli [kN]
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12.2.3.Vyhodnoceni simulace pro jednotlivé pripady

Vyhodnocenim simulaci jizdné — technickych zkousek osobniho vozu v programu Simpack
jsou stanoveny vyhodnocované parametry, které jsou porovnany vici meznim hodnotdm,
jez jsou shrnuty v Tab. 85 a Tab. 86, kde jsou pouze uvedeny maximalni hodnoty ze vSech
stejnych charakteristickych veli¢in pro dany usek (napf. maximalni hodnota kolové sily
z méreni navSech kolech vozu pfi jizdé na primé trati). Prlbéh vsSech sledovanych
a vyhodnocovanych velicin je ddle podrobnéji uveden v pfiloze PFil. 2.

Z vysledkd provedenych simulaci je patrné, Ze osobni viz vyhovuje viem meznim hodnotam
vyhodnocovanych veli¢in, jez jsou pozadovany pro ovéreni jizdni bezpecnosti, stability jizdy,
silovych uginkd na kolej a dynamickych vlastnosti vozidla dle CSN EN 14363, kdy je ovéfena
nejen stabilni jizda vozu na pfimé trati pfi maximalni konstrukéni rychlosti, ale také bezpecnost
proti vykolejeni a bezpecnost proti posunuti kolejového rostu.

Tab. 85: Vyhodnoceni velicin pro jednotlivé pfiprady ze simulaci jizdné — technickych zkousek (Cast 1)

Poradové cislo 1 2 3 4 5

Prvek Pfima Oblouk| Oblouk| Oblouk| Oblouk
Zkusebni oblast 1 2 3 3 4
Polomér oblouku [m] 1813 600 400 250
Stav vozidla pv| Lv| pv| Lv| Pv| Lv| pv| Lv| pv|] Lv
Jizdni bezpecnost

Soucet vodicich sil SYomax Mezni 46,56| 54,21| - - . . - - - ,
levého a pravého

kola [kN] Stanoveno | 7,21 7,11 - - - - - - - -
S [ (g)max Mezni : - 08| o8| o8| o8| 08 08 08 08
B SE L Elevslly [kN] | Stanoveno | - - | o26| 027| 026| 030| 037| 039| 046| 044
PFicné zrychleni a3, .. | Mezi |1054| 10,54 10,54| 10,54| 10,54| 10,54 | 10,54 10,54 | 10,54| 10,54

na ramu podvozku
nad loZiskovou skiini
PFicné zrychleni @y ee | Mezni 3 3 3 3| 28| 28| 28| 28| 26| 26
ve skfini vozidla
nad pojezdem
Svislé zrychleni Qs ree | Mezni - - 3 3 3 3 3 3 3 3
ve skfini vozidla

nad pojezdem

Jizdni bezpecnost — stabilita

[m.s?] | Stanoveno 2,5 2,66( 2,34 2,18 2,27| 2,47| 2,07| 2,07| 1,77| 2,43

[m.s?] | Stanoveno | 0,74 0,73| 2,27| 1,79| 191| 1,89 17| 1,79| 1,89| 1,86

[m.s?] | Stanoveno - - 0,72 0,7 o0,77| 0,72( 0,72| 0,63| 0,74 0,64

Soucet vodicich sil SYrms Mezni 23,28| 27,10 - - . . _ . . .
levého a pravého

kola [kN] Stanoveno | 1,65 1,65 - - - - - - - -
Pricné zrychleni a,. Mezni 527| 5,27| - - . . _ , , ,

na ramu podvozku

nad loziskovou skfini | [M-s7] | Stanoveno | 0,26/ 026/ - - § . . - - -
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Tab. 86: Vyhodnoceni velicin pro jednotlivé priprady ze simulaci jizdné — technickych zkousek (cdst 2)
Poradové ¢islo 1 2 3 4 5
Prvek Prima Oblouk Oblouk Oblouk Oblouk
Zkus$ebni oblast 1 2 3 3 4
Polomér oblouku [m] 1813 600 400 250
Stav vozidla pv| Lv| pv| Lv| Pv| Lv| pv| Lv| pv| Lv
Zatizeni koleje
Kvazistaticka vodici | Yaast Mezni - - 60| 60| 60| 60| 60| 60| 60| 60
sila [kN] | Stanoveno | - - | 11,18/ 18,82 13,75| 20,30| 22,08| 30,18 | 31,08 | 37,87
Kvazistaticks svisl Qaqst Mezni - - 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145
kolova sila [kN] | Stanoveno | - - | 75,20| 95,91 76,73| 93,36 75,69| 93,81 | 78,42 | 95,99
Maximalni svisl Qmax Mezni 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145| 145
kolova sila [kN] | Stanoveno | 69,25| 80,33| 89,54 | 111,1| 81,62 | 99,39 78,68 | 96,88 | 81,67 | 97,75
Dynamické vlastnosti
S et amax | Mezni 1,5 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15
ve skfini vozidla [m.s?] | Stanoveno | 0,7| 069| 1,03| 048| 058 07| 053| 064 06| 0,66
Svislé zrychleni Wgmax | Mezni 2 B B B 2 2 2 2 2 2
ve skfini vozidla [m.s?] | Stanoveno | 1,2| 1,17| 0,71| 0,71 0,78| 0,72| 0,71| 062| 0,74| 0,64
Dokumentovani zkusebnich podminek

M u Y
,,Treni Y, <—> Mezni - - - - - - - - - -
(pomér na vnitinim Q/;
kole' naPlhaJICIho [1] Stanoveno - - - - - - - -1 0,32 0,33
dvojkoli)

12.2.4.Vyhodnoceni soucinitele poddajnosti vypruzeni
Soucinitel poddajnosti vypruzeni osobniho vozu je ovéren ze simulace jizdné — technickych
zkousek, jehoz pribéh je zndzornén na Obr. 71, kdy z vysledku je patrné, Ze skutecna
hodnota soucinitele poddajnosti pfi prijezdu obloukem neprekracuje predepsanou hodnotu,
kterd je pouzita pfi vypoctu obrysu pro konstrukci v kapitole 9.3.

0.1

0.0+

0.+

-0.24

Soucinitel poddajnosti [1]

-0.34

-0.44

18 J0

time [s]

%

Soucinitel poddajnosti vypruzeni

Soucinitel poddajnosti vypruzeni (0,15%)

J4 76

Obr. 71: Soucinitel poddajnosti vypruZeni pri simulaci jizdné — technickych zkousek (prijezd obloukem R = 1813 m)
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12.2.4.1. Pevnostni kontrola torzniho stabilizatoru kolébani

NavrZeny torzni stabilizator kolébani je pevnostné kontrolovan porovnanim vzniklych
dynamickych napéti 14, zkroucenim torzni ty¢e s Goodmanovym diagramem rozsahu meze
Unavové pevnosti dle CSN EN 13906-1, jeni je specifikovan pro pruZiny vinuté za horka,
vyrobené ze specialni kvalitni oceli specifikované v EN 10089, se zakladnim nebo lesklym
osoustruzenym povrchem, kratce péchované (kulickované). [8]

Provozni zkrouceni torzni tyCe ask je stanoveno z naklopeni skiiné vozu vici réamu podvozku
Bsxk a prevodem pfricné baze 2wsk a délky ramen Rsx torzniho stabilizatoru kolébani.
Uhel naklopeni skfiné vozu vi&i rdmu podvozku Bsk je stanoven ze simulace
jizdné —technickych zkousek, zatimco parametry stabilizdtoru jsou jiz popsany
v kapitole 12.1.1.4.

. dsk (12.2.1)
sk
sk =Vsk' G = I G
SK
Uhel zkrouceni torzniho stabilizatoru:
Uhel zkrouceni ty&e torzniho stabilizatoru kolébani ask je dan thlem naklopeni skfiné vozu viici
ramu podvozku Bsk a prevodem pficné baze 2wsk a délky ramen Rsk torzniho stabilizatoru
kolébani.
_ PBsk * 2wsg (12.2.2)

As =
RSK

12.2.4.1.1. Pracovni bod torzniho stabilizatoru v Goodmanové diagramu

Pracovni bod smykového napéti torzniho stabilizdtoru kolébdni je vyhodnocovdn
pro vyjimeény provoz vozu na casovanou pevnost, jenZ je stanovena ze simulace
jizdné — technickych zkousek. Zatimco pro vyhodnoceni pro bézny provoz vozu, je provedena
simulace jizdy vozu obloukem, stejné jako pfi jizdné — technickych zkouskach, ale za snizené
rychlosti, kdy je dosaZeno provozni nevyrovnané pfi¢né zrychleni 0,85 m/s2. Podrobné;jsi popis
simulaci vozu je uveden v pftiloze P¥il. 2. Z uvedenych Goodmanovych diagram( (viz Obr. 72
a Obr. 73) je patrné, Ze torzni stabilizator vyhovuje ¢asované i trvalé inavové pevnosti.

Tab. 87: Pevnostni kontrola torzniho stabilizdtoru kolébdni

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Zdroj

Bézny provoz (a, = 0,85 m/s?)

Naklonéni skfiné vozu vic¢i rdmu podvozku Bsk [rad] 0,012 | Simpack
Uhel zkrouceni torzniho stabilizatoru sk [rad] 0,051 | (12.2.2)
Napéti torzniho stabilizatoru kolébani Tsk [N.mm™?] 130 | (12.2.1)
Vyjimeény provoz (a, = 1 m/s?)

Naklonéni skfiné vozu vici rdmu podvozku Bsk [rad] 0,015 | Simpack
Uhel zkrouceni torzniho stabilizatoru sk [rad] 0,065 (12.2.2)
Napéti torzniho stabilizatoru kolébani Tsk [N.mm?] 166 | (12.2.1)
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Tpyor IN.mm??]

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Tpo [N.mm?2]

Obr. 72: Goodmanuv diagram pro torzni stabilizdtor kolébdni (trvald unavovad pevnost)

700

600
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-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Tpo [N.mm?2]

Obr. 73: Goodmanuv diagram pro torzni stabilizdtor kolébdni (Casovand pevnost)

Tab. 88: Horni a doIni hodnota smykového napéti torzniho stabilizdtoru kolébdni

Velicina Oznaceni Hodnota Zdroj
Trvala unavova pevnost: bézny provoz (a, = 0,85 m/s?)
Dovolené smykového napéti Tskp [N.mm2] 180 Obr. 72
Dolni hodnota smykového napéti Tskge  IN-mm?] -130 —Tsx
Horni hodnota smykového napéti TSK hor [N.mm32] 130 Tsk
Casovana pevnost: vyjimeény provoz (ay = 1 m/s?)
Dovolené smykového napéti Tskp [N.mm?] 271 Obr. 73
Dolni hodnota smykového napéti Tskgoy  IN-mm?] -166 —Tsk
Horni hodnota smykového napéti TSK hor [N.mm?] 166 Tsk
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13. Zavér

Naplni této prace byl ndvrh usporadani osobniho vozu a stanoveni zdkladnich technickych
parametrd, jez zahrnovalo stanoveni parametr( vypruzeni, kdy byl viz ndsledné ovéren
na jizdni bezpecnost pfi realistickych podminkach.

Nejprve byla provedena reserSe, kterd zahrnovala popis zakladni koncepce osobnich vozu
a soucasného stavu techniky, jez popisovala osobni vozy uvedené do provozu po roce 2005.
Dale byla reSerSe zamérena na podvozky s druhotnym vypruzenim bezkolébkové koncepce,
kterd je zajisténa pomoci flexi-coil pruzin. Z vysledku reserse byl proveden vlastni ndvrh osobni
vozu, coz zahrnovalo usporadani exteriéru a interiéru vozové skfiné a umisténi jednotlivych
komponent, kdy ndvrh podvozku vychazel hlavné z konstrukce podvozku Y32, ktery byl
upraven pro provoz do rychlosti 200 km/h.

Cilem prvni vypoctové Casti byl navrh prvniho a druhého stupné vypruzeni, jenz byl proveden
na zakladé hmotnosti bilance vozidla a pozadavk( na dodrZzeni vysky naraznikd, bezpecného
provozu a zajisténi jizdniho komfortu. Prvni stupen vypruZeni je zajistén pomoci navrzenych
duplexnich pruZin, které jsou uloZeny na kyvnych ramen, zatimco druhy stupen vypruzeni je
pomoci navrzenych flexi-coil pruzin, jez jsou doplnény o dva silentbloky, které prebiraji ¢ast
pricného vypruzeni vozové skfiné. Kontrolovanymi parametry vypruzeni jsou mezni hodnoty
stlaceni a vychyleni jednotlivych pruzicich prvk( a stanoveni provozniho napéti pruzin, jez jsou
stanovena pro stavy prazdného vozu, obsazeného pouze sedicimi cestujicimi a plné
obsazeného vozu, coZ zahrnuje i stojici cestujici ve stfedové ulicce a na predstavcich vozu.
Vznikld provozni napéti byla porovndvana s meznimi hodnotami, které jsou stanoveny pomoci
Goodmanova diagramu, jen? je specifikovan pro vinuté pruziny dle CSN EN 13906-1.

Hlavnim cilem druhé ¢asti bylo vytvoreni modelu vozidla pro vypoctové simulace a ovéreni
jizdni bezpe&nosti pfFi redlnych provoznich podminkach dle normy CSN EN 14363, které je
stanoveno simulaci jizdy osobniho vozu v programu Simpack.

V prvni ¢asti kontroly jizdni bezpecnosti bylo ovéfeni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené
koleji, které bylo nejprve vyhodnoceno analytickym vypoftem a ndsledné porovnano
s vysledky simulace vypoctového modelu osobniho vozu v programu Simpack, pomoci ¢ehoz
byla prokdzana validace modelu z hlediska sil mezi kolem a kolejnici za statickych
a kvazistatickych podminek. Nésledné v druhé ¢asti ovéreni je jizdni bezpeénost stanovena
jizdé —technickymi zkouskami, jez jsou provedeny simulaci jizdy validovaného modelu
osobniho vozu po trati s redlnymi nerovnostmi, kdy sledované parametry jsou vyhodnoceny
vici meznim hodnotdm dle normy CSN EN 14363.

Dale byl osobni viz kontrolovan z hlediska komfortu jizdy pouze posouzenim hodnot viastnich
frekvenci houpéni vozové skring, které jsou stanoveny pro zjednoduseny model dvouhmotové
soustavy a ndasledné porovnany s hodnotami z analyzy linearizovaného vypoctového modelu.
Poslednim kontrolovanym parametrem byla kontrola obrysu pro konstrukci vozidla, jez byla
stanovena kinematickou metodou dle normy CSN EN 15273-2. Parametry pfi¢nych vali
komponent a naklonéni vozu byly pfevzaty pro osobni viz typu Z dle normy UIC 567-2, kdy byl
poté ovéren soucinitel poddajnosti vypruZeni a provedena pevnostni kontrola torzniho
stabilizatoru kolébani z vysledk( simulace jizdné — technickych zkousek.
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