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ANOTACE 
Tato diplomová práce je v první �ásti zam

��ena na konstruk�ní úpravu 

širokorozchodného podvozku CZ LOKO. V další �ásti jsou vyhodnoceny možnosti 

primárního a sekundárního vypružení a jejich optimalizace pro jednotlivé hmotnostní 

varianty lokomotivy. V poslední �ásti je uveden pevnostní výpo�et rozší�ené nápravy 

dle normy �SN EN 13104. 
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This thesis is focused in first part on construction treatment of bogie CZ LOKO for 

wide gauge track. There are evaluated possibilities of primary and secondary spring 

loading and their optimalization for each weight category in the next part. There is 

introduced strenght calculation of widespread axletree by standard �SN EN 13104 in 

the last part 
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1. ÚVOD 

Firma CZ LOKO, a.s. se zabývá opravami a modernizacemi lokomotiv. Vývoj 

lokomotiv se za�al psát v roce 1999. V roce 2004 vyjela nová dvounápravová 

lokomotiva CZ LOKO s obchodním ozna�ením Effishunter (709.401), jež položila 

základní kámen ve vývoji lokomotiv v CZ LOKO. Na základ
�

 této lokomotivy vznikly 

dv
�

 �ady s celkovou hmotností 36 a 44 tun, které našly uplatn
�

ní u státních drah, a
�
 

už �eských nebo srbských, i na pr�myslových vle�kách. 

Vývoj se nezastavil, b
�

hem dodávek sériových lokomotiv se v konstruk�ních 

kancelá�ích CZ LOKO, a.s. za�ala p�ipravovat lokomotiva zcela nové koncepce. 

Výsledkem je �ada 719.7, která nyní prochází testováním. Práce se zam
��ily zejména 

na oblast pojezdu, kde byla odstran
�

na slabá místa p�vodní konstrukce. P�vodní 

vedení kyvným ramenem bylo nahrazeno vedením ojnicí v kombinaci s vypružením 

využívající tzv. FLEXI-COIL efektu. Špalíková brzda, zdroj nejv
�

tšího hluku 

v pojezdu, byla vyt
�

sn
�

na kotou�ovou brzdou s disky v kolech dvojkolí. S pojezdem 

souvisí i zm
�

na provedení rámu lokomotivy. Celá myšlenka nového pojezdu 

lokomotiv s sebou nesla p�edstavu, že se bude jednat o pojezd jednoduše 

aplikovatelný do pojezdu dvounápravové lokomotivy, dále pak s minimálními 

úpravami do dvounápravového podvozku �ty�nápravové lokomotivy (projekt 

lokomotivy �ady 744.0). Sou�asn
�

 by m
�

l splnit požadavek použití jak motoru 

asynchronního, tak motoru stejnosm
�

rného, v�etn
�

 využití r�zného nápravového 

zatížení. 

Protože firma CZ LOKO, a.s. plánuje export svého produktu i na trh zemí, kde se 

používá široký rozchod 1520 mm, je nutné provést nezbytné konstruk�ní úpravy se 

zm
�

nou rozchodu související.  

Tato práce je zam
��ena na konstruk�ní úpravy stávajícího podvozku pro rozchod 

koleje 1435 mm na rozchod koleje 1520 mm. Lokomotiva 744.0 pro široký rozchod 

1520 mm by m
�

la existovat v r�zných hmotnostních variantách od 80 tun do 92 tun a 

s tím souvisejí i možné zm
�

ny v oblasti primárního a sekundárního vypružení, které 

jsou v práci analyzovány. 
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2. KONCEPCE POHONU 

Pojezd ur�ený pro dieselelektrické lokomotivy je modulární z pohledu svého 

použití a to jak pro lokomotivy dvounápravové, kde byl realizován prototyp 719.701 

s rozvorem náprav 5000 mm, tak i pro lokomotivní podvozky dvounápravové 

s rozvorem náprav 2400 mm. Koncep�n
�

 je pojezd navržen tak, aby umožnil použití 

a zastav
�

ní dvou typ� trak�ních motor�. Jednou možností je stejnosm
�

rný motor 

TDM5003V1, druhou možností je asynchronní motor TAM1084C6, p�i�emž oba 

motory jsou produktem firmy CZ LOKO, a.s. Nápravové zatížení je v rozmezí 16-23 

tun na nápravu, rozdílné nápravové zatížení je realizováno r�zným provedením 

hlavního rámu lokomotivy, p�edevším v tlouš
�
ce použitých plech� a následným 

balotováním volných prostor� v rámu lokomotivy. U podvozkové lokomotivy se 

p�edpokládá maximální rychlost 120 km/h. 

2.1. Popis pohonu  

2.1.1. Dvojkolí s tlapovým uložením (verze 1435 mm)  

Trak�ní dvojkolí je tvo�eno plnou nápravou s ložiskovými �epy ø 150 mm, sedly 

pro uložení tlapových ložisek ø 220 mm a velkého ozubeného kola a d�íkem ø 196 

mm pro nalisování kol ø 1100 mm. Monobloková kola a nápravy jsou výrobkem firmy 

BONATRANS, a.s. Bohumín. Do kol jsou uchyceny brzdové kotou�e FAIVELEY. Na 

náprav
�

 jsou dále nalisovány tzv. valivá tlapová ložiska SKF, která zachycují jednak 

radiální pop�ípad
�

 axiální reak�ní síly z ozubeného p�evodu pohonu dvojkolí a 

sou�asn
�

 slouží jako op
�

rná ložiska pro uložení trak�ního motoru na náprav
�

. Ob
�

 

ložiska jsou soude�ková. Veškerá zatížení na ob
�

 ložiska se p�enášejí pomocí 

kompaktního pouzdra obepínajícího nápravu, které uzavírá celý uzel uložení v�etn
�

 

t
�

snících a op
�

rných kroužk� rovn
�

ž nalisovaných na náprav
�

. Na uvedeném 

pouzdru obepínajícím nápravu je pomocí d
�

lených pouzder našroubován trak�ní 

motor a kryt ozubeného p�evodu. 

2.1.2. Trakční motor 

Trak�ní motor je uložen na pouzd�e, které obepíná nápravu, p�es d
�

lený kryt 

pomocí šroub�. U rámové lokomotivy je trak�ní motor zav
�

šen na rám lokomotivy 

p�es záv
�

sku shodnou se záv
�

skou pro p�enos tažných sil z dvojkolí na rám. U 

lokomotivy podvozkové je trak�ní motor pružn
�

 p�išroubován k rámu podvozku na 

hlavní p�í�ník p�es pryžokovové silentbloky. 
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2.1.3. Ložiskové sk říně 

Jedná se o odlitky, jejichž funk�ní plochy jsou opracovány na požadovaný rozm
�

r. 

V každé ložiskové sk�íni jsou dv
�

 jedno�adá vále�ková ložiska FAG. T
�

sn
�

ní 

ložiskového prostoru je provedeno labyrintovým t
�

sn
�

ním a dále sadou lamelových 

kroužk�. Víko ložiskové komory zajiš
�
uje vn

�
jší ložiskové kroužky a je vždy 

uzp�sobeno dle použitého sníma�e na ložiskové sk�íni (protismyková – protiskluzová 

ochrana, sníma� otá�ek apod.). Na ložiskové komo�e jsou plochy, kde dosedají 

šroubové pružiny primárního vypružení. Z d�vodu použití kotou�ové brzdy v kolech 

jsou pružiny uloženy excentricky. Pod jednou pružinou jsou prostory pro pevnostní 

šrouby M30, kterými je p�išroubován �ep ojnice. Pod druhou pružinou jsou konzoly 

pro možnost p�išroubování tlumi�� svislých kmit�. Na horní �ásti ložiskové komory 

jsou trny sloužící jako svislá a p�í�ná narážka p�i kmitání vozidla. Víka ložiskových 

sk�íní jsou opat�ena podchytkou pro p�ípad zvedání vozidla. 

2.1.4. Primární vypružení 

Primární vypružení je provedeno sadou šroubových vinutých pružin. Na každou 

ložiskovou komoru p�ipadají vždy dv
�

 shodné pružiny. V p�ípad
�

 použití pojezdu u 

lokomotivy dvounápravové jsou použity pružiny o délce 525 mm v zamontovaném 

stavu. Do podvozku je nutné použít výrazn
�

 kratší pružiny, které mají v 

zamontovaném stavu délku 202 mm. Se�izování kolových sil je provedeno u 

dvounápravových lokomotiv pomocí regula�ního šroubu na horní stran
�

 pružiny 

v hlavním rámu lokomotivy. P�i zástavb
�

 do podvozku je se�izování kolových sil 

realizováno pomocí podkládání pružin podložkami. 

2.1.5. Přenos tažných sil z dvojkolí na rám podvozku (rám 
lokomotivy) 

P�enos tažných sil je realizován pomocí ojnic. Ojnice mají v okách pryžové 

pouzdrové pružiny. V pouzdrech jsou �epy pro p�išroubování ojnice k rámu podvozku 

a k ložiskové sk�íni pomocí šroubu M30. Dvounápravová lokomotiva má vzdálenost 

ok ojnice 500 mm, kdežto ojnice pro podvozkovou lokomotivu mají vzdálenost st�ed� 

ok 350 mm. 

2.1.6. Primární vypružení a vedení dvojkolí 

Rám podvozku spo�ívá p�es 4 páry vinutých pružin na ložiskových sk�íních 

dvojkolí. Na �epy nápravy jsou nalisována dvou�adá vále�ková ložiska. Nápravová 

ložiska jsou uložena v ložiskových sk�íních, která jsou s rámem podvozku spojena 

podélnými ojnicemi uchycenými na obou koncích p�es pryžové silentbloky. Tyto 

ojnice zajiš
�
ují vedení dvojkolí a p�enos podélných sil. Na ložiskové sk�íni je v horní 
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 �ásti vyveden válcový nálitek, který zapadá do trubky zava�ené do podélníku rámu 

podvozku a tvo�í tak svislou narážku 35 mm a sou�asn
�

 i p�í�nou narážku 10 mm 

v primárním stupni. 

2.1.7. Převodová sk říň a pohon dvojkolí 

Kroutící moment z h�ídele trak�ního motoru je p�enášen p�es jednostup�ový 

ozubený p�evod na hnací dvojkolí. Jedná se o standardní ozubený p�evod s �elním 

ozubením, p�i�emž zuby jsou šikmé se sklonem 20°. V p �ípad
�

 použití 

stejnosm
�

rného trak�ního motoru má trak�ní p�evod ozubení p�ímé s pom
�

rem 

16/77, p�ípadn
�

 15/78. Pastorek je letmo uložen na kuželovém konci h�ídele motoru. 

Velké ozubené kolo je nalisováno p�ímo na náprav
�

 dvojkolí. Sk�í� (kryt) p�evodu je 

sva�ovaná, tvo�ená horní a dolní �ástí, p�i�emž ob
�

 jsou spojeny labyrintovým 

t
�

sn
�

ním v d
�

lící rovin
�

. Kompletní kryt p�evodu je spojen op
�

t pomocí p�íruby se 

štítem trak�ního motoru. Kryt p�evodu je vybaven standardním p�íslušenstvím, tedy 

vypoušt
�

cí zátkou pro mazací olej, prohlížecím otvorem pro vizuální kontrolu stavu 

ozubení b
�

hem provozu, nalévacím otvorem, m
�

rkou stavu oleje a také 

odvzduš�ovacím ventilem. 

2.1.8. Brzda 

Mechanická �ást brzdy je na podvozku tvo�ena pneumatickou kotou�ovou brzdou 

s kotou�i umíst
�

nými na disku celistvého kola. Každá náprava je osazena 

kotou�ovými brzdovými jednotkami FAIVELEY. Vždy jedna z jednotek je vybavena 

st�ada�ovou (pružinovou) brzdou a druhá jednotka je bez st�ada�e. Celé jednotky 

jsou uchyceny kyvn
�

 ve t�ech bodech a p�sobí vždy na jedno kolo p�íslušného 

dvojkolí. U dvounápravového pojezdu jsou brzdové jednotky p�ichyceny k hlavnímu 

rámu lokomotivy, u podvozku jsou p�ipevn
�

ny k �elníku rámu podvozku. Ke každé 

jízdní ploše kol p�ísluší �istící špalík jízdní plochy kola, který pracuje v ru�ním nebo 

automatickém režimu. 

2.1.9. Tlumi če 

Pro tlumení svislých dynamických pohyb� jsou v primárním stupni použity tlumi�e 

umíst
�

né uvnit� vinuté pružiny. Svislé tlumení je jak pro dvounápravovou lokomotivu 

tak i pro podvozek provedeno shodným tlumi�em typu H8P od firmy STOS Oslavany. 

U lokomotivy 719.701 je dosazen i p�í�ný tlumi�. Jeho umíst
�

ní na t
�

le trak�ního 

motoru a rámu lokomotivy je patrné z obr. (1). 
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obr. (1) Pohon lokomotivy �. 719 s asynchronním motorem TAM1084C6 
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3. KONCEPCE PODVOZKU 

Modulárnost pohonu umož�uje zástavbu do rámu podvozku, za p�edpokladu 

vým
�

ny ur�itých komponent, mezi n
�

ž pat�í zejména pružiny primárního vypružení a 

zav
�

šení trak�ního motoru. Trak�ní podvozek je ur�ený pro motorovou �ty�nápravovou lokomotivu, která bude typov
�

 ozna�ena jako �ada 744.0. Podvozek 

je dvounápravový s rámem sva�ované konstrukce, dvojitým vypružením, pohonem 

dvojkolí s valivým tlapovým uložením a hydraulickým tlumením. Je �ešen s vysokými 

užitnými vlastnostmi, o �emž sv
�

d�í nízká celková hmotnost (12,5 tun), vysoký výkon 

uzav�ených asynchronních trak�ních motor� 2 x 360 kW (p�ípadn
�

 umož�uje 

zástavbu stejnosm
�

rných motor� o shodném výkonu), nízká stavba, relativn
�

 malý 

rozvor (2 400 mm), malé nevypružené hmoty, v primárním i  sekundárním stupni 

vypružení p�i využití tzv. FLEXI-COIL efektu, nízko položený p�enos tažných sil, 

kotou�ová brzda, �ist
�

ní jízdní plochy kol a mazání okolk�. 

 

obr. (2) Podvozek pro lokomotivu se stejnosm
�

rnými motory TDM5003V1 

 

3.1. Popis podvozku 

3.1.1. Rám podvozku 

Základní �ástí podvozku je rám tvo�ený dv
�

ma podélníky, p�í�níkem a dv
�

ma �elníky. Podélníky jsou ve st�ední �ásti poníženy kv�li umíst
�

ní sekundárního 

vypružení. Jsou tvo�eny stojinami z plech� tlouš
�
ky 12 mm a pásnicemi z plech� 

tlouš
�
ky 15 mm. Místo pro dosednutí pružin je vyztuženo plechem tlouš

�
ky 15 mm 
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pro plynulé roznesení zatížení od sk�ín� vozidla. Uvnit� podélník� je n

�
kolik žeber 

pro zvýšení jeho tuhosti. Na spodní �ást podélník� jsou nava�eny konzoly pro 

upevn
�

ní ojnic vedení dvojkolí. Podélníky jsou ve st�ední �ásti spojeny mohutným 

p�í�níkem tvo�eným rovn
�

ž stojinami tlouš
�
ky 12 mm a pásnicemi tlouš

�
ky 15 mm. 

P�í�ník je ve st�ední �ásti zesílen pro snížení toku nap
�

tí zejména ve st�ední oblasti, 

kde dochází k p�enosu tažných sil z rámu podvozku na hlavní rám lokomotivy. 

P�í�ník má ve st�ední �ásti vytvo�en pr�chozí oválný otvor pro oto�ný tažný �ep. V 

tomto otvoru je pryžokovová op
�

ra tlumící rázy mezi podvozkem a tažným �epem. 

P�í�né narážky jsou taktéž v oblasti tažného �epu. Na koncích rámu jsou podélníky 

propojeny �elníky, které jsou tvo�eny obdélníkovými prolomenými nosníky. Na �elnících v oblasti kol jsou konzoly pro p�ipojení brzdových jednotek. Na p�í�níku jsou 

pomocí válcových pryžokovových silentblok� uchyceny záv
�

sy trak�ních motor�. 

3.1.2. Narážky 

V p�í�ném sm
�

ru jsou na podvozku mezi oto�ným �epem a p�í�níkem vypružené 

narážky, tvo�ené tzv. talí�kovými pružinami. Narážky vymezují vodorovný p�í�ný 

pohyb podvozku v��i sk�íni. Kinematická hodnota chodu a tuhosti narážky je 

navržena tak, aby pokud možno optimáln
�

 progresivn
�

 vyztužovala celkovou tuhost 

p�í�ného vypružení mezi sk�íní a podvozkem. Krom
�

 toho konstruk�ní uspo�ádání 

dovoluje velmi snadno b
�

hem zkoušek tyto hodnoty ješt
�

 p�izp�sobit vhodnou 

skladbou talí�kových pružin. 

3.1.3. Přenos tažných sil 

P�enos tažných sil ze sk�ín� vozidla na rám podvozku je realizován p�es sva�ený 

oto�ný �ep, který je p�iva�en k hlavnímu rámu lokomotivy. V podvozku oto�ný �ep 

prochází otvorem v p�í�níku rámu podvozku, který je vybaven kluznicemi. Kluznice 

jsou vypružené, aby byly zmírn
�

ny podélné rázy, zejména p�i vyvíjení vysokých 

rozjezdových i brzdných sil vozidla. Kluzné plochy jsou tvo�eny ze samomazného 

návarku ot
�

ruvzdorné oceli, legované p�edevším manganem. 

3.1.4. Sekundární vypružení 

Hlavní rám lokomotivy spo�ívá na rámu podvozku p�es dva páry vinutých 

ocelových pružin, které jsou p�í�n
�

 uloženy k ose vozidla. Spodní konce pružin jsou 

uloženy v pryžokovových pouzdrech, která zm
�

k�ují spodní zakotvení pružin a 

zmenšují tak odpor podvozku proti natá�ení. To je d�ležité zejména v obloucích 

malých polom
�

r�. Vlastní pružiny jsou navrženy a uloženy mezi sk�í� a rám 

podvozku tak, že je využito tak tzv. FLEXI-COIL efektu, což znamená, že pružiny 

jsou namáhány nejen v osovém sm
�

ru ale i ve sm
�

ru p�í�ném. To má p�íznivý vliv na 
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stabilitu jízdy podvozku v p�ímé koleji a výrazn

�
 zjednodušuje konstrukci celého uzlu 

sekundárního vypružení. Na horní stran
�

 pružin je regula�ní šroub, kterým lze hrub
�

 

se�izovat velikost kolových sil. Tlumení svislého kmitání vozidla je zajišt
�

no sadou 

hydraulických tlumi��, po jednom na každé stran
�

 podvozku. P�í�né kmitání vozidla 

je op
�

t tlumené párem hydraulických tlumi��. P�edpokládá se, že podélné tlumi�e se 

uplatní pouze pro lokomotivu s rychlostí 120 km/h. 

3.1.5. Brzda 

Mechanická �ást brzdy je na podvozku tvo�ena pneumatickou kotou�ovou brzdou 

s kotou�i umíst
�

nými na disku celistvého kola. Brzdové jednotky pro podvozek byly 

navrženy ve spolupráci s firmou DAKO a principieln
�

 se jedná o shodné provedení 

jako u lokomotivy 719.701. Vždy jedna jednotka na náprav
�

 je vybavena 

pneumatickými válci se st�ada�ovou parkovací brzdou a druhá jednotka p�íslušné 

nápravy je v provedení bez st�ada�e. Celé jednotky jsou uchyceny kyvn
�

 vždy ve 

t�ech bodech na �elníku rámu podvozku. Brzdové disky kol byly inovovány a 

nahrazeny novými z produkce slovinské firmy KOVIS. Každé jízdní ploše kol p�ísluší �istící špalík jízdní plochy kola, který pracuje v ru�ním nebo automatickém režimu. 
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4. KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY PODVOZKU 

Cílem p�i úprav
�

 normáln
�

rozchodného podvozku na širokorozchodný bylo požití 

pouze minima konstruk�ních úprav v rámci podvozku a žádné úpravy na hlavním 

rámu vozidla (zachování veškerých vazeb mezi podvozkem a hlavním rámem na 

p�vodních pozicích). 

Konstruk�ní uzly, jichž se dotkla úprava: 

• oba �elníky 

• hlavní p�í�ník 

• uložení sekundárního vypružení na podélnících podvozku 

• uchycení tlumi�� svislých a p�í�ných kmit� 

• nápravy 

 

4.1. Konstruk ční úprava čelníků podvozku 

Úprava se dotkla st�ední �ásti �elníku, kde došlo k prodloužení plech� ve sm
�

ru 

osy y sva�ence �elníku podvozku o 85 mm (�ervený, zelený). Jelikož je spodní �ást 

sva�ence �elníku ze dvou kus�, byl každý z nich prodloužen o 42,5 mm (modrý, 

žlutý). 

 

obr. (3) Znázorn�ní oblasti úpravy �elníku podvozku 
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4.2. Konstruk ční úprava hlavního p říčníku podvozku 

P�i úprav
�

 hlavního p�í�níku podvozku bylo postupováno tak, aby byl nezm
�

n
�

n 

prostor pro oto�ný �ep a jeho narážky. Plechy sva�ence s otvorem pro oto�ný �ep 

(fialový, zelený) byly prodlouženy ve sm
�

ru osy y ve st�ední �ásti o 85 mm. Otvory 

pro oto�ný �ep a šrouby byly zachovány na svém p�vodním míst
�

. Bo�ní plechy 

(�ervené) byly prodlouženy rovn
�

ž o 85 mm ve st�ední �ásti. Výztuhy hlavního 

p�í�níku (žluté) byly prodlouženy o 42,5 mm ve sm
�

ru osy y. Vnit�ní výztuhy 

sva�ence hlavního p�í�níku byly rovn
�

ž prodlouženy o 85 mm (na obr. (5), �ervené). 

 

 

obr. (4) Znázorn�ní oblasti úpravy hlavního p�í�níku (vn�jší �ást) 
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obr. (5) Znázorn�ní oblasti úpravy hlavního p�í�níku (vnit�ní �ást) 

 

4.3. Konstruk ční úprava uložení sekundárního vypružení 

na podélníku podvozku 

Tato úprava spo�ívá v rozší�ení plechu sva�ence podélníku o 42,5 mm ve sm
�

ru 

osy y. Úprava byla provedena proto, aby bylo možné posunout uložení sekundárního 

vypružení ve sm
�

ru osy y (obr. (7), �ervený díl) a tak byly zachovány zástavbové 

prvky na hlavním rámu lokomotivy. 

 

obr. (6) Znázorn�ní úpravy podélníku v oblasti uložení sekundárního vypružení 
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obr. (7) Znázorn�ní posunu uložení sekundárního vypružení 

  



UNIVERZITA PARDUBICE 
Dopravní fakulta Jana Pernera 

Dislokované pracovišt� �eská T�ebová 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Strana 26 

 

4.4. Konstruk ční úprava uchycení tlumi čů svislých a 

příčných kmit ů 

Uchycení tlumi�� svislých kmit� (na obr. (8) modrá) a uchycení tlumi�� p�í�ných 

kmit� (na obr. (8) �ervená) jsou posunuta na hlavním podélníku o 42,5 mm ve sm
�

ru 

kolmém na rovinu xz (dovnit� rámu podvozku). 

 

obr. (8) Znázorn�ní úpravy uchycení tlumi�� svislých a podélných kmit� 

4.5. Konstruk ční úprava nápravy 

První úprava nápravy byla provedena tak, že byla na dvou místech prodloužena 

pokaždé o 42,5 mm s tím, že byly zachovány všechny pr�m
�

ry, p�echody a zaoblení. 

Náprava nebyla prodloužena na jednom míst
�

 o 85 mm proto, aby nebyla pot�eba 

úprava ložiskování tlapového motoru a jeho uchycení na rám podvozku. První místo, 

kde byla náprava rozší�ena (�ervené ohrani�ení), je mezi sedlem kola a sedlem pro 

uložení valivého ložiska tlapového motoru. Druhým místem, kde byla náprava 

prodloužena (modré ohrani�ení), je prostor mezi sedlem ozubeného kola a sedlem 

kola. Pevnostní analýza a alternativní návrh nápravy je proveden v kapitole 6. 

 

obr. (9) Znázorn�ní rozší�ení nápravy 
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4.6. Kontrola provedených úprav dle obrysu 0-VM 

 

 

obr. (10) Rozší�ený podvozek v porovnání s pr�jezdným obrysem 0-VM 
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5. VÝPOČET VYPRUŽENÍ 

D�vody, pro které se u kolejových vozidel provádí vypružení, jsou následující: 

• Snížení dynamických ú�ink� mezi vozidlem a kolejí p�i jízd
�

 

• Snížení ráz� mezi vozidly p�i tvorb
�

 vlak� a p�i zm
�

nách jejich rychlostí 

(rozjezd, brzd
�

ní) 

• Udržení p�ijatelné úrovn
�

 kmitavých pohyb� sk�ín�, rám� podvozk� a vozidel 

mezi sebou 

• Zajišt
�

ní rovnom
�

rného zatížení všech kol vozidla p�i staticky neur�itém 

uložení jeho rámu na dvojkolích a p�i postavení na zborcené koleji 

Z tohoto vyplývá, že kolejové vozidlo musí být vypruženo ve svislém a podélném 

sm
�

ru. Vzhledem k p�í�né vazb
�

 dvojkolí ke koleji, jeho vlnivému pohybu v��i ní a 

z toho vyplývajícího ú�inku na sk�í� vozidla, je nutné provést i p�í�né vypružení. 

Proto se u v
�

tšiny vozidel setkáváme s vypružením ve všech sm
�

rech (viz obr. (11)). 

 

obr. (11) Náhradní schéma vypružení vozidla 

5.1. Svislé vypružení 

Výpo�et svislého vypružení je proveden pro hmotnostní varianty lokomotivy 

80-92 tun. V první �ásti je zjiš
�
ována možnost použití stávajících pružin primárního a 

sekundárního vypružení, v dalších �ástech je �ešeno použití prvk� vypružení s jinými 

parametry než u p�vodního svislého vypružení. 

P�i výpo�tu svislého vypružení je použit p�edpoklad, že je lokomotiva nahrazena 

zjednodušeným modelem dvouhmotové soustavy. 
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obr. (12) Zjednodušený model dvouhmotové soustavy 

Kde: 

m1 hmotnost primárn
�

 vypružených hmot .................................................... (kg) 

m2 hmotnost sekundárn
�

 vypružených hmot ............................................... (kg) 

c1 celková tuhost primárního vypružení ................................................. (kN/m) 

c2 celková tuhost sekundárního vypružení ............................................ (kN/m) 

 

Vztah pro výpo�et tuhosti šroubovité vinuté pružiny (N/m): 

 

 
 (1) 

Kde: 

G modul pružnosti v krutu pro daný materiál ............................................. (Pa) 

d pr�m
�

r drátu vinuté pružiny .................................................................... (m) 

R st�ední polom
�

r vinuté pružiny................................................................ (m) 

n po�et �inných závit� ................................................................................. (-) 

 

P�i výpo�tu vypružení je nutné po�ítat ješt
�

 s dynamickým p�itížením pružin, které 

se uvažuje jako 30% statického zatížení.  
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Mechanické nap

�
tí v materiálu vinuté pružiny se vypo�ítá dle vztahu: 

 

 
 (2) 

Kde: 

F svislé zatížení pružiny ............................................................................. (N) �
 sou�initel koncentrace namáhání vyvolaného zak�ivením drátu ............... (-) 

 

Sou�initel koncentrace namáhání vyvolaného zak�ivením drátu podle Sopwitha: 

 

 

 (3) 

Kde: 

D st�ední pr�m
�

r vinuté pružiny ................................................................. (m) 

 

Pro sou�initel bezpe�nosti pevnosti pružiny musí platit (z [11]):  

 

  (4) 

A vypo�ítá se dle vztahu: 

 

 
 (5) 

 

Maximální deformace vinuté pružiny se vypo�ítá dle vztahu: 

 

  (6) 

Kde: 

H0 volná délka pružiny ...............................................................................(mm) �
min je 0,1*d .................................................................................................(mm) 

 

Skute�ná deformace vinuté pružiny nesmí p�ekro�it maximální deformaci zmax. 
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Další hledisko pro hodnocení vhodnosti navrženého vypružení lokomotivy je 

analýza vlastních frekvencí svislého kmitání. Je nutné, abychom se p�i návrhu 

vypružení vyhnuli kritickým frekvencím. Za kritické hodnoty se považují frekvence 

kolem 1 Hz, 10 Hz (ohybové kmity sk�ín�) a 13 Hz (frekvence torzního kmitání 

pohonu). 

Pro výpo�et vlastních frekvencí kmitání byl použit zjednodušený model podle obr. 

(12). 

Sestavení pohybových rovnic dvouhmotové soustavy pomocí Lagrangeových 

rovnic II. druhu: 

 
 (7) 

Kde: 

m1 hmotnost primárn
�

 vypružených hmot (rám podvozku a 1/3 hmotnosti 

tlapového motoru) ................................................................................... (kg) 

m2 hmotnost sekundárn
�

 vypružených hmot ............................................... (kg) 

 první �asová derivace výchylky první hmoty ........................................ (m/s) 

 první �asová derivace výchylky druhé hmoty ....................................... (m/s) 

 

 
 (8) 

Kde: 

z1 výchylka první hmoty .............................................................................. (m) 

z2 výchylka druhé hmoty ............................................................................. (m) 

 

 
 (9) 

Kde: 

qi všeobecná generalizovaná sou�adnice .................................................. (m) 

 

Provedením p�íslušných parciálních derivací se získají dv
�

 pohybové rovnice 

kmitání dvouhmotové soustavy: 

  (10) 

  (11) 
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Po vyd

�
lení rovnice (10) �lenem m1, rovnice (11) �lenem m2 a zavedení 

parciálních kruhových frekvencí podle: 

 
 (12) 

 
 

(13) 

dostáváme rovnice: 

 
 (14) 

  (15) 

 

P�edpokládané �ešení simultánních diferenciálních rovnic: 

  (16) 

  (17) 

 

Po dosazení vztah� (16) a (17) do rovnic (14) a (15) a jejich p�íslušných druhých �asových derivací, následném d
�

lení obou rovnic výrazem sin�t, dostáváme rovnice 

ve tvaru: 

  (18) 

  (19) 

 

V maticovém zápisu: 

 
 (20) 

 

Pro zjišt
�

ní vlastních frekvencí zjednodušeného dynamického dvouhmotového 

modelu musí být frekven�ní determinant roven nule: 

 

 
 (21) 
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Po úprav

�
 získávám bikvadratickou rovnici: 

  (22) 

 �
ešením rovnice (22) získáme kvadráty vlastních kruhových frekvencí, které je 

možné p�epo�ítat na vlastní frekvence zjednodušeného modelu soustavy: 

 

 
(23) 
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5.1.1. Vypružení lokomotivy v hmotnostní variant ě 80 tun se 

stávajícími prvky vypružení 

Hmotnostní varianta lokomotivy 80 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 53600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 51,33 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 514,03 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,29 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 63,57 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 240,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 48,00 mm 

Tuhost PSV 535,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,30 
 

Maximální silové zatížení PSV 85,45 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 613,84 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 1,91 
 

Maximální možná deformace PSV 212,40 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 159,00 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 630,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,22 Hz 

2. vlastní frekvence 6,39 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (1) Vypo�tené hodnoty pro p�vodní svislé vypružení a hmotnostní variantu 80 t 
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Z Tab. (1) je patrné, že stávající prvky primárního a sekundárního vypružení je 

možné použít pro tuto hmotnostní variantu. Hodnota 1. vlastní frekvence 1,22 Hz je 

však pom
�

rn
�

 blízko kritické hodnot
�

 1Hz. Z technické dokumentace podvozku 

vyplývá, že tyto prvky primárního a sekundárního vypružení byly navrženy práv
�

 pro 

tuto hmotnostní variantu lokomotivy, nebo
�
 hodnota výšky v klidu zamontované 

sekundární pružiny je dle výkresu 509 mm, což se velice blíží k hodnot
�

 vypo�tené 

507,14 mm podle vztahu: 

 
 (24) 

Kde: 

l1,2 volná volná délka nezamontované pružiny ...................................................... (m) 

F1,2 statická statické zatížení jedné pružiny................................................................. (N) 

c11,21 tuhost jedné pružiny ............................................................................ (N/m) 

 

V p�ípad
�

 pružiny primárního vypružení je výška v klidu zamontované pružiny dle 

výkresu 202 mm. To se op
�

t shoduje s hodnotou vypo�tené výšky v klidu 

zamontované pružiny 201,12 mm. 

Kombinace primárních a sekundárních pružin je tedy vhodná pro tuto hmotnostní 

variantu s tím, že bude akceptována nižší hodnota 1. vlastní frekvence. 
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5.1.2. Vypružení lokomotivy v hmotnostní variant ě 84 tun se 

stávajícími prvky vypružení 

Hmotnostní varianta lokomotivy 84 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 57600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 54,52 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 545,96 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,15 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 67,53 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 240,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 48,00 mm 

Tuhost PSV 535,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,30 
 

Maximální silové zatížení PSV 91,82 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 659,65 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 1,78 
 

Maximální možná deformace PSV 212,40 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 171,63 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 630,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,18 Hz 

2. vlastní frekvence 6,39 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (2) Vypo�tené hodnoty pro p�vodní svislé vypružení a hmotnostní variantu 84 t 
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Z Tab. (2) je z�ejmé, že osazení p�vodních prvk� vypružení do podvozku CZ 

LOKO pro lokomotivu hmotnostní varianty 84 t není vhodné, nebo
�
 není dodržena 

minimální mez bezpe�nosti materiálu u sekundární vinuté pružiny, která klesla pod 

p�edepsanou hodnotu kkrit=1,8. 

Dále je hodnota 1. vlastní frekvence pom
�

rn
�

 blízko kritické hodnot
�

 1 Hz a je 

vhodné tuto frekvenci ladit na vyšší hodnotu. Obecn
�

 se pro lokomotivy doporu�uje 

rozmezí pro první vlastní frekvenci v rozmezí 1,4 – 1,5 Hz. 

 

5.1.3. Optimalizace prvk ů sekundárního vypružení pro hmotnostní 

variantu lokomotivy 80 – 84 tun 

P�i zm
�

n
�

 prvk� svislého vypružení bylo postupováno tak, aby nebyly nutné 

konstruk�ní úpravy v oblasti uložení pružin. Bližší analýzou bylo zjišt
�

no, že pružiny 

primárního vypružení (dále jen PPV) jsou vhodné pro všechny zkoumané hmotnostní 

varianty lokomotivy. Došlo tedy pouze na zm
�

nu pružin v sekundárním vypružení 

(dále jen PSV). Z d�vodu snadné a rychlé zástavby PSV do podvozku byl zachován 

vnit�ní pr�m
�

r vinutých šroubovitých pružin na hodnot
�

 192 mm. 

Pro tyto hmotnostní varianty byla navržena zm
�

na pr�m
�

ru drátu PSV z hodnoty 

48 mm na hodnotu 53 mm. St�ední pr�m
�

r se zv
�

tší o 5 mm z p�vodních 240 mm na 

novou hodnotu 245 mm. Po�et �inných závit� z�stává nezm
�

n
�

n, tedy 7. Hodnota 

volné délky PSV klesla na hodnotu 600 mm z p�vodních 630 mm. V následujících 

tabulkách (Tab. (3), Tab. (4), Tab. (5)) jsou uvedeny vypo�tené hodnoty pro 

navrhované vypružení a jednotlivé hmotnostní varianty 80, 82, 84 tun. 

 

Hmotnostní varianta lokomotivy 80 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 53600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 51,33 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 514,03 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,29 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 63,58 mm 
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Po�et �inných závit� PPV 2,25 

 
Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Tuhost PSV 747,51 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,33 
 

Maximální silové zatížení PSV 85,45 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 476,68 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,46 
 

Maximální možná deformace PSV 138,90 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 114,30 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,38 Hz 

2. vlastní frekvence 6,73 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (3) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 80 t 

 

Z výše uvedených hodnot v Tab. (3) je vid
�

t, že nov
�

 navržená PSV má o 29% 

vyšší sou�initel bezpe�nosti v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny v porovnání 

s p�vodní PSV. Dále došlo ke zvýšení 1. vlastní frekvence na hodnotu 1,38 Hz, což 

je o 13,10% více než u p�vodního vypružení. 2. vlastní frekvence vzrostla o 5,32% 

na hodnotu 6,73 Hz.  

Pokud se na problematiku vypružení podíváme z hlediska výšky nárazník� 

(sp�áhla) nad temenem kolejnice, vycházíme z toho, že p�vodní navržené svislé 

vypružení bylo navrženo v souladu s všeobecn
�

 platnými normami. Cílem je, aby 

nov
�

 navržená zamontovaná PSV m
�

la stejnou nebo jen mírn
�

 odlišnou výšku. 

P�vodní zamontovaná PSV m
�

la výšku 509,00 mm. Nov
�

 navržená PSV má dle 

vztahu (24) výšku asi 512,00 mm a PPV statickou deformaci nem
�

ní, což znamená, 

že výška sp�áhla nad TK se zvýší o 3,00 mm. Tuto odchylku je možné konstruk�n
�

 �ešit zm
�

nou výšky podložek PPV a PSV. 
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Hmotnostní varianta lokomotivy 82 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 55600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 52,92 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 523,00 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,22 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 65,56 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Tuhost PSV 747,51 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,33 
 

Maximální silové zatížení PSV 88,63 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 494,46 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,38 
 

Maximální možná deformace PSV 138,90 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 118,57 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,35 Hz 

2. vlastní frekvence 6,72 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (4) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 82 t 
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Z Tab. (4) je z�ejmé, že všechny parametry nov

�
 navrženého svislého vypružení 

se pohybují v p�ijatelných mezích. Sou�initel bezpe�nosti v��i minimální mezi kluzu 

materiálu vinuté šroubovité pružiny pro hmotnostní variantu lokomotivy 82 tun klesl 

oproti variant
�

 80 tun o 3,10% pro PPV a o 3,25% pro PSV. 

V klidu zamontovaná PPV zv
�

tšila svoji deformaci o 1,50 mm. Výška v klidu 

zamontované PSV �iní pro tuto hmotnostní variantu 508,80 mm. Dojde tedy 

k poklesu sp�áhla nad TK o 1,70 mm.  

Vlastní frekvence se pohybují v oblastech, které odpovídají doporu�ením. 

 

 

Hmotnostní varianta lokomotivy 84 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 57600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 54,52 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 545,96 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,15 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 67,53 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Tuhost PSV 747,51 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,33 
 

Maximální silové zatížení PSV 91,82 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 512,25 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,29 
 

Maximální možná deformace PSV 138,90 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 122,84 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   



UNIVERZITA PARDUBICE 
Dopravní fakulta Jana Pernera 

Dislokované pracovišt� �eská T�ebová 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Strana 41 

 
1. vlastní frekvence 1,33 Hz 

2. vlastní frekvence 6,72 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (5) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 84 t 

 

U lokomotivy v hmotnostní variant
�

 84 tun došlo k mírnému poklesu 1. vlastní 

frekvence, ale stále se pohybujeme dostate�n
�

 vysoko nad kritickou hodnotu 1 Hz.  

Sou�initel bezpe�nosti v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny klesl oproti 

hmotnostní variant
�

 lokomotivy o 3,15% u PPV a o 3,78% u PSV. Dalo by se tedy �íci, že každé navýšení sekundárn
�

 vypružených hmot o 2000 kg vede k poklesu 

sou�initele bezpe�nosti v��i minimální mezi kluzu o 3 – 4%.  

Z hlediska výšky sp�áhla (nárazník�) nad TK došlo k celkovému poklesu o 

7,45 mm (sou�et dodate�ných deformací PPV a PSV související s nár�stem 

sekundárn
�

 vypružených hmot o 4000 kg) oproti p�vodnímu navrženému vypružení. 

 

5.1.4. Návrh prvk ů sekundárního vypružení pro hmotnostní 

variantu lokomotivy 86 – 90 tun 

Pro tyto hmotnostní varianty lokomotivy byly navrženy jiné pružiny sekundárního 

vypružení z d�vodu p�íliš velké deformace PSV, která u nejt
�

žší hmotnostní varianty 

lokomotivy p�ekra�ovala maximální možnou deformaci pružiny. 

U nov
�

 navržených PSV bylo op
�

t zachováno nezm
�

n
�

né zamontování do 

podvozku lokomotivy. Je zachován vnit�ní pr�m
�

r PSV, aby nebyly nutné žádné 

konstruk�ní úpravy na podvozku.  

Pr�m
�

r drátu nov
�

 navržené PSV je 55 mm, st�ední pr�m
�

r PSV je 247 mm, 

po�et �inných závit� z�stává nezm
�

n
�

n, tedy 7, a volná výška pružiny má hodnotu 

600 mm. 
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Hmotnostní varianta lokomotivy 86 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 59600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 56,11 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 561,92 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,09 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 69,51 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Tuhost PSV 846,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,34 
 

Maximální silové zatížení PSV 95,00 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 482,65 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,43 
 

Maximální možná deformace PSV 121,50 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 112,30 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,36 Hz 

2. vlastní frekvence 6,87 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (6) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 86 t 

 

Z vypo�tených hodnot je patrné, že nov
�

 navržená PSV vyhovuje ve všech 

parametrech. Sou�initele bezpe�nosti v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny se 

pohybují dostate�n
�

 vysoko nad kritickou hodnotou. Vypo�tené vlastní frekvence se 

rovn
�

ž pohybují ve vyhovujících mezích. 
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Výška sp�áhla (nárazník�) nad TK se snížila o 0,85 mm, což je hodnota v rámci 

výrobních tolerancí vinutých pružin zanedbatelná. K této hodnot
�

 se došlo podle: 

 
 (25) 

 

 
 (26) 

 

  (27) 

 

 (28) 

 

Celkový pokles sp�áhla (nárazník�) je tedy roven sou�tu: 

 

  (29) 

 

 

Hmotnostní varianta lokomotivy 88 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 61600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 57,71 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 577,89 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,03 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 71,48 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Tuhost PSV 846,00 kN/m 
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Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,34 

 
Maximální silové zatížení PSV 98,20 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 498,85 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,36 
 

Maximální možná deformace PSV 121,50 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 116,07 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,34 Hz 

2. vlastní frekvence 6,87 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (7) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 88 t 

 

Pro hmotnostní variantu lokomotivy 88 tun toto navržené vypružení vyhovuje jak 

z hlediska pevnosti materiálu pružin, tak i z hlediska vlastních frekvencí.  

Celkový pokles sp�áhla (nárazník�) oproti p�vodnímu vypružení je 5,28 mm (bylo 

vypo�ítáno obdobn
�

 jako v p�edchozím p�ípad
�

). Tento pokles je možné �ešit 

pat�i�nými podložkami. 

 

Hmotnostní varianta lokomotivy 90 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 63600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 59,30 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 593,85 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 1,98 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 73,46 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 
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St�ední pr�m�r PSV*** 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Tuhost PSV 846,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,34 
 

Maximální silové zatížení PSV 101,38 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 515,05 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,28 
 

Maximální možná deformace PSV 121,50 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 119,84 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 600,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,32 Hz 

2. vlastní frekvence 6,87 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (8) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 90 t 

 

P�i použití této kombinace prvk� primárního a sekundárního vypružení, dojde 

k poklesu sp�áhla (nárazník�) o 9,68 mm oproti p�vodní výšce. 

Všechny parametry PPV a PSV jsou vyhovující. Jen je pot�eba si všimnout, že 

deformace PSV se hodn
�

 p�iblížila limitní hodnot
�

 121,50 mm. 

Proto byla provedena úprava volné délky PSV z hodnoty 600 mm na hodnotu 605 

mm. Výsledky a jejich rozbor jsou uvedeny v další kapitole. 
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5.1.5. Optimalizace prvk ů sekundárního vypružení pro hmotnostní 

variantu lokomotivy 90 – 92 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 90 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 63600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 59,30 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 593,85 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 1,98 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 73,46 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Tuhost PSV 846,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,34 
 

Maximální silové zatížení PSV 101,38 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 515,05 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,28 
 

Maximální možná deformace PSV 126,50 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 119,84 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 605,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,32 Hz 

2. vlastní frekvence 6,87 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (9) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 90 t 

Tyto vypo�tené hodnoty se shodují s hodnotami z Tab. (8) s tím rozdílem, že se 

zvýšila hodnota maximální možné deformace PSV o 5,00 mm. 
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Výška sp�áhla (nárazník�) nad TK klesla o 4,68 mm. Tento výškový rozdíl je 

možné �ešit pat�i�nými podložkami. 

Hmotnostní varianta lokomotivy 92 tun 

Hmotnost sekundárn� vypružených hmot 65600,00 kg 

Hmotnost primárn� vypružených hmot* 10800,00 kg 

   
St�ední pr�m�r PPV** 272,00 mm 

Pr�m�r drátu PPV 44,00 mm 

Tuhost PPV 807,30 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PPV 1,23 
 

Maximální silové zatížení PPV 60,90 kN 

Mechanické nap�tí v PPV 609,82 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PPV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 1,92 
 

Maximální možná deformace PPV 97,10 mm 

Maximální deformace PPV s uvážením statického a dynamického zatížení 75,43 mm 

Po�et �inných závit� PPV 2,25 
 

Volná délka PPV 250,00 mm 

   
St�ední pr�m�r PSV*** 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Tuhost PSV 846,00 kN/m 

Sou�initel koncentrace namáhání PSV 1,34 
 

Maximální silové zatížení PSV 104,57 kN 

Mechanické nap�tí v PSV 531,24 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti PSV v��i minimální mezi kluzu materiálu pružiny 2,21 
 

Maximální možná deformace PSV 126,50 mm 

Maximální deformace PSV s uvážením statického a dynamického zatížení 123,61 mm 

Po�et �inných závit� PSV 7,00 
 

Volná délka PSV 605,00 mm 

   
1. vlastní frekvence 1,30 Hz 

2. vlastní frekvence 6,86 Hz 

* hmotnost rámu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru 
** pružina primárního vypružení 
*** pružina sekundárního vypružení 

Tab. (10) Vypo�tené hodnoty pro nov� navržené svislé vypružení a hmotnostní variantu 92 t 
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Všechny vypo�tené hodnoty pro tyto prvky svislého vypružení lokomotivy jsou ve 

vyhovujících mezích. Dojde však k poklesu sp�áhla (nárazník�) o 9,12 mm. Tuto 

hodnotu je nutné kompenzovat p�íslušnou podložkou pod PSV nebo PPV. 

 

5.2. Příčné vypružení 

U lokomotiv, a nejen u nich, se s výhodou využívá p�í�né poddajnosti šroubovitých 

pružin. Jedná se o FLEXI-COIL efekt, kdy pružiny p�ejímají funkci p�í�ného vypružen 

a zvládají i otá�ení podvozku v��i sk�íni kolem svislé osy. 

P�í�ná tuhost je definována takto: 

 
 (30) 

Kde: 

P p�í�ná síla ................................................................................................ (N) 

y p�í�ná deformace .................................................................................... (m) 

 

obr. (13) Schéma FLEXI-COIL pružiny 

Pro výpo�et p�í�né tuhosti vinuté šroubovité pružiny existuje celé �ada vztah�, 

které jsou pouze p�iblížením skute�nosti. 
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Na základ

�
 �lánku z V

�
deckotechnického sborníku �D, kde je tato problematika �ešena, bylo použito pro výpo�et p�í�né tuhosti pružiny vztahu Timošenkova – 

Ponomarevova: 

 
 (31) 

Kde: 

c svislá tuhost pružiny ............................................................................ (N/m) 

D st�ední pr�m
�

r vinuté pružiny ................................................................. (m) � sou�initel dle vztahu (33) nebo (35) .......................................................... (-) 

H výška zatížené pružiny ........................................................................... (m) � sou�initel uložení pružiny (0,5 – 1) ........................................................... (-) 

d pr�m
�

r drátu pružiny .............................................................................. (m) 

K sou�initel (K=1) ......................................................................................... (-) 

 

Sou�initel �: 

Pokud  (32) 

pak  (33) 

 

Kde: 

H0 volná délka pružiny ................................................................................. (m) 

Q svislé zatížení pružiny ............................................................................. (N) 

 

Pokud  (34) 

pak  (35) 

 

S p�í�nou tuhostí a s využitím FLEXI-COIL efektu úzce souvisí i odpor proti 

natá�ení podvozku v��i sk�íni kolem svislé osy. Se zm
�

nou p�í�né tuhosti PSV 

dochází i ke zm
�

n
�

 odporu proti natá�ení podvozku. Odpor proti natá�ení podvozku 

vypo�ítám podle vztahu (42). 
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obr. (14) Schéma pro výpo�et odporu proti nato�ení podvozku v��i sk�íni 

 
 (36) 

 
 (37) 

Kde: 

y1 p�í�ná deformace vnit�ních pružin .......................................................... (m) 

y2 p�í�ná deformace vn
�

jších pružin ........................................................... (m) 

f úhel nato�ení podvozku v��i sk�íni ....................................................... (rad) 

l1 vzdálenost vnit�ních pružin ..................................................................... (m) 

l2 vzdálenost vn
�

jších pružin ..................................................................... (m) 

 

Za p�edpokladu, že oblouk nahradíme p�ímkou (platí pro malé hodnoty nato�ení 

podvozku, maximáln
�

 5°), má p �í�ná síla velikost: 

 
 (38) 

?
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 (39) 

 

Momenty, které vznikly nato�ením podvozku, mají velikost: 

 
 (40) 

 
 (41) 

 

Odpor proti nato�ení podvozku je roven: 

 
 (42) 

 

5.2.1. Příčná tuhost p ůvodní PSV pro hmotnostní variantu 
lokomotivy 80 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 80 tun 

Volná délka PSV 630,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 240,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 48,00 mm 

Svislá tuhost PSV 534,98 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 507,14 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 470,29 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 234,56 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 920,31 kNm/rad 

Tab. (11) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti PSV pro hmotnostní variantu 80 tun 

 

Hodnota p�í�né tuhosti se zvyšuje s rostoucí deformací PSV. Tato závislost je 

znázorn
�

na na obr. (15). 
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obr. (15) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení PSV (80 t) 

5.2.2. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 
lokomotivy 80 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 80 tun 

Volná délka PSV 600,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Svislá tuhost PSV 747,50 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 512,07 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 485,69 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 345,20 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1354,42 kNm/rad 

Tab. (12) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 80 tun 

 

Z Tab. (12) je patrné, že došlo k nár�stu p�í�né tuhosti pružiny i k nár�stu 

momentu odporu proti nato�ení podvozku. Ob
�

 tyto hodnoty se zvýšily o 47,17%, 

nebo
�
 jsou na sob

�
 lineárn

�
 závislé podle vztahu (42). 

Za zmínku stojí i zm
�

na pr�b
�

hu p�í�né tuhosti v závislosti na pom
�

rném 

dynamickém p�itížení. V prvním p�ípad
�

 (p�vodní PSV, obr. (15)) byla tato závislost 

konkávního charakteru a zm
�

nou PSV se charakter m
�

ní na konvexní (obr. (16)). 
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obr. (16) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (80 t) 

 

5.2.3. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 
lokomotivy 82 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 82 tun 

Volná délka PSV 600,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Svislá tuhost PSV 747,50 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 508,79 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 481,43 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 345,60 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1356,01 kNm/rad 

Tab. (13) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 82 tun 
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obr. (17) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (82 t) 

Oproti hmotnostní variant
�

 lokomotivy 80 tun došlo k nár�stu p�í�né tuhosti PSV u 

hmotnostní varianty lokomotivy 82 tun o 0,11% a o stejnou �ást narostl i odpor proti 

natá�ení podvozku kolem svislé osy v��i sk�íni vozidla. 
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5.2.4. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 

lokomotivy 84 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 84 tun 

Volná délka PSV 600,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 245,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 53,00 mm 

Svislá tuhost PSV 747,50 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 505,51 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 477,16 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 346,05 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1357,77 kNm/rad 

Tab. (14) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 84 tun 

 

 

obr. (18) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (84 t) 
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5.2.5. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 

lokomotivy 86 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 86 tun 

Volná délka PSV 600,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Svislá tuhost PSV 846,00 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 513,61 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 487,70 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 397,79 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1560,76 kNm/rad 

Tab. (15) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 86 tun 

 

 

obr. (19) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (86 t) 

P�i použití nových PSV dojde k nár�stu p�í�né tuhosti p�i statickém zatížení o 

69,59% oproti p�vodním pružinám a hmotnostní variant
�

 lokomotivy 80 tun. Pr�b
�

h 

p�í�né tuhosti na pom
�

rném dynamickém p�itížení má op
�

t konvexní charakter. 
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5.2.6. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 

lokomotivy 88 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 88 tun 

Volná délka PSV 600,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Svislá tuhost PSV 846,00 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 510,71 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 483,93 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 398,26 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1562,60 kNm/rad 

Tab. (16) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 88 tun 

 

 

obr. (20) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (88 t) 
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5.2.7. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 

lokomotivy 90 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 90 tun 

Volná délka PSV 605,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Svislá tuhost PSV 846,00 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 512,81 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 485,16 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 391,49 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1536,07 kNm/rad 

Tab. (17) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 90 tun 

 

 

obr. (21) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (90 t) 

Prodloužením volné délky PSV o 5 mm na hodnotu 605 mm bylo dosaženo 

snížení p�í�né tuhosti PSV o 1,7% oproti PSV použité v hmotnostní verzi lokomotivy 

88 tun. 
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5.2.8. Příčná tuhost alternativní PSV pro hmotnostní variantu 

lokomotivy 92 tun 

Hmotnostní varianta lokomotivy 88 tun 

Volná délka PSV 605,00 mm 

St�ední pr�m�r PSV 247,00 mm 

Pr�m�r drátu PSV 55,00 mm 

Svislá tuhost PSV 846,00 kN/m 

Délka staticky zatížené pružiny 509,91 mm 

Délka dynamicky zatížené pružiny 481,39 mm 

P�í�ná tuhost PSV (v klidu) 391,96 kN/m 

Odpor proti nato�ení podvozku (v klidu) 1537,90 kNm/rad 

Tab. (18) Vypo�tené hodnoty p�í�né tuhosti nové PSV pro hmotnostní variantu 92 tun 

 

 

obr. (22) Závislost p�í�né tuhosti na dynamickém p�itížení nové PSV (92 t) 
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6. PEVNOSTNÍ VÝPOČET NÁPRAVY (ČSN EN 13104) 

6.1. Úvod 

Železni�ní nápravy byly prvními sou�ástmi železni�ních vozidel, kde nastaly 

únavové problémy. P�ed mnoha lety byly vyvinuty ur�ité postupy za ú�elem tyto 

nápravy dimenzovat. Byly založeny na poznatcích z procesu údržby a oprav náprav 

ve spojení se zkoumáním poruch v provozu a laboratorních únavových zkouškách, 

aby bylo možné charakterizovat a optimalizovat návrh konstrukce a materiály 

používané pro nápravy. 

Výpo�et byl proveden dle metodiky uvedené v norm
�

 �SN EN 13104. Popsaná 

metoda je do zna�né míry založena na obvyklém zat
�

žování a vypo�ítává nap
�

tí 

podle teorie namáhání nosník� ohybem. Doporu�ení pro tvar a namáhání pocházejí 

z laboratorních zkoušek a výsledky byly potvrzeny mnohaletými provozními 

zkušenostmi r�zných železni�ních systém�. 

 

6.2. Konstruk ční úprava nápravy pro rozchod 1520 mm 

Základní myšlenkou pro konstruk�ní úpravu nápravy lokomotivy bylo ponechání 

pohonu (tlapového motoru, p�evodové sk�ín� a ozubeného kola) na p�vodním míst
�

 

v��i rámu podvozku. Došlo tedy k rozší�ení o 42,5 mm mezi sedlem kola a p�ilehlém 

ložiskování tlapového motoru a dále k rozší�ení o 42,5 mm mezi sedlem druhého 

kola a sedlem pro velké ozubené kolo. Veškeré pr�m
�

ry, p�echody a dna vybrání 

byly zachovány a analyzovány, zda pevnostn
�

 vyhoví norm
�

 �SN EN 13104. 

 

6.3. Síly a momenty 

V úvahu se musí vzít tyto typy sil: 

• vyvolané vypruženými hmotami 

• vyvolané brzdovým systémem 

• vyvolané pohonem 

 

6.4. Síly a momenty vyvolané vypruženými hmotami 

Síly vyvolané vypruženými hmotami se zanášejí do svislé roviny soum
�

rnosti 

(y, z), ve které leží podélná osa soum
�

rnosti nápravy (viz obr. (23)). 
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obr. (23) Schematické znázorn�ní roviny p�sobení Mx od vlivu vypružených hmot 

Ohybový moment Mx se pro každý pr��ez vypo�ítá z p�sobících sil P1, P2, Q1, Q2, 

Y1, Y2 a Fi znázorn
�

ných na obr. (24). 

 

obr. (24) Schematické znázorn�ní p�sobících sil 

Kde: 

G t
�

žišt
�

 lokomotivy ..................................................................................... (-) 

h1 výška t
�

žišt
�

 nad podélnou osou dvojkolí ............................................(mm) 

2b vzdálenost mezi p�sobišti svislých sil na �epech nápravy ....................(mm) 
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2s vzdálenost sty�ných kružnic .................................................................(mm) 

Fi síly p�sobící mezi koly od ú�ink� neodpružených hmot .......................(mm) 

yi vzdálenost p�sobišt
�

 Fi od roviny sty�né kružnice ...............................(mm) 

P1 svislá síla na p�itíženém ložiskovém �epu (43) ....................................... (N) 

P2 svislá síla na odleh�eném ložiskovém �epu (44) ..................................... (N) 

Y1, Y2 vodorovná p�í�ná síla kolmá na osu kolejnice (45), (46) ......................... (N) 

Q1, Q2 síla svislé reakce na kolo (49), (51) ......................................................... (N) 

H rámová síla (47)....................................................................................... (N) 

 

 
 (43) 

Kde: 

m1 hmotnost na �epech ložisek ................................................................... (kg) 

 

 
 (44) 

  (45) 

  (46) 

  (47) 

 

Ur�ení sil Q1 a Q2 z momentové rovnováhy: 

 (48) 

Kde: 

R polom
�

r kola .........................................................................................(mm) 

F1 zatížení od 1. �ásti tlapového motoru ...................................................... (N) 

F2 zatížení od 2. �ásti tlapového motoru ...................................................... (N) 

F3 zatížení od nalisovaného ozubeného kola ............................................... (N) 

y1, y2, y3 p�íslušné vzdálenosti sil F1, F2, F3 od roviny sty�né kružnice ...............(mm) 

 

 (49) 
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 (50) 

 (51) 

 

6.4.1. Ohybový moment od zatížení vypruženými hmota mi Mx 

P�i výpo�tu nápravy byla uvažována lokomotiva v nejt
�

žší hmotnostní variant
�

 

92 tun a dosazovány byly hodnoty z následující tabulky. 

 

Název veli činy Ozna čení Hodnota Jednotky 

Svislá síla na p�itíženém ložiskovém �epu P1 133464,66 N 

Svislá síla na odleh�eném ložiskovém �epu P2 100749,09 N 

Vodorovná p�í�ná síla kolmá na osu kolejnice (p�itížená) Y1 65579,85 N 

Vodorovná p�í�ná síla kolmá na osu kolejnice 
(odleh�ená) 

Y2 32789,93 N 

Síla svislé reakce na kolo (p�itížená) Q1 140377,46 N 

Síla svislé reakce na kolo (odleh�ená) Q2 70882,33 N 

Síla vyvolaná ložiskováním tlapového motoru F1 10913,00 N 

Síla vyvolaná ložiskováním tlapového motoru F2 10913,00 N 

Síla vyvolaná hmotou ozubeného kola F3 1128,15 N 

Vzdálenost od po�átku nápravy y mm 

Délka nápravy l 2385,00 mm 

Vzdálenost mezi p�sobišti svislých sil na �epech náprav 2b 2205,00 mm 

Vzdálenost sty�ných kružnic 2s 1585,00 mm 

Polom�r kola R 550,00 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F1 od roviny sty�né kružnice y1 401,50 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F2 od roviny sty�né kružnice y2 1216,50 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F3 od roviny sty�né kružnice y3 1334,50 mm 

Tab. (19) Silové a geometrické pom�ry na náprav� (1. varianta) 

 

P�i stanovování ohybového momentu je nutné rozd
�

lit nápravu na osm interval� 

(viz obr. (25)), kde se postupn
�

 superponují ú�inky zat
�

žujících moment�. 

 Interval : 

  (52) 
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 Interval : 

 
 (53) 

 

 Interval : 

 
 (54) 

 

 Interval : 

 
 (55) 

 

 Interval : 

 (56) 

 

 Interval : 

 (57) 

 

 Interval : 

 (58) 

 

 Interval : 

  (59) 
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obr. (25) Situace na náprav� (rovina yz, vypružené hmoty) 

 

 

obr. (26) Pr�b�h ohybového momentu Mx v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy (1. varianta) 
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Je nutné uvažovat, že pro stanovení nejhoršího p�ípadu se u nesymetrických 

náprav musí výpo�ty provést pro oba ložiskové �epy p�i vzájemné zám
�

n
�

 zatížení. 

 

Název veli činy Ozna čení Hodnota Jednotky 

Svislá síla na p�itíženém ložiskovém �epu P1 100749,09 N 

Svislá síla na odleh�eném ložiskovém �epu P2 133464,66 N 

Vodorovná p�í�ná síla kolmá na osu kolejnice (p�itížená) Y1 32789,93 N 

Vodorovná p�í�ná síla kolmá na osu kolejnice 
(odleh�ená) 

Y2 65579,85 N 

Síla svislé reakce na kolo (p�itížená) Q1 72108,17 N 

Síla svislé reakce na kolo (odleh�ená) Q2 139151,43 N 

Síla vyvolaná ložiskováním tlapového motoru F1 10913,00 N 

Síla vyvolaná ložiskováním tlapového motoru F2 10913,00 N 

Síla vyvolaná hmotou ozubeného kola F3 1128,15 N 

Vzdálenost od po�átku nápravy y 
 

mm 

Délka nápravy l 2385,00 mm 

Vzdálenost mezi p�sobišti svislých sil na �epech náprav 2b 2205,00 mm 

Vzdálenost sty�ných kružnic 2s 1585,00 mm 

Polom�r kola R 550,00 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F1 od roviny sty�né kružnice y1 401,50 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F2 od roviny sty�né kružnice y2 1216,50 mm 

Vzdálenost p�sobišt� síly F3 od roviny sty�né kružnice y3 1334,50 mm 

Tab. (20) Silové a geometrické pom�ry na náprav� (2. varianta) 
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obr. (27) Pr�b�h ohybového momentu Mx v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy (2. varianta) 
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6.5. Síly a momenty vyvolané pneumatickým brzd ěním 

Brzd
�

ní vyvolává momenty, které mohou mít t�i složky: Mx´, My´, Mz´ (viz obr. 

(28)). 

 
obr. (28) Schematické znázorn�ní rovin p�sobení Mx´, My´, Mz´  

• ohybový moment Mx´ vzniká p�sobením svislých sil rovnob
�

žných se 

sou�adnicovou osou z; 

• ohybový moment Mz´ vzniká p�sobením vodorovných sil rovnob
�

žných se 

sou�adnicovou osou x; 

• kroutící složka My´ je orientována v ose nápravy (osa y). 

 

Lokomotiva je vybavena kotou�ovou brzdou v discích kol. 
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6.5.1. Ohybový moment Mx´ 

P�sobící síly rovnob
�

žné s osou z, rozd
�

lují nápravu na 5 interval�, ve kterých se 

m
�

ní ohybové namáhání nápravy (viz obr. (30)). 

 

obr. (29) Situace na náprav� (rovina yz, brzd�ní) 

Název veli činy ozna čení hodnota jednotky 

P�ítla�ná síla brzdových �elistí na kotou� Fp 67913,00 N 

Sou�initel t�ení mezi kotou�em a brzdovým obložením f 0,35 - 

Reak�ní síla P´ 23769,55 N 

 Tab. (21) Silové pom�ry na náprav� p�i brzd�ní 

 

 Interval : 

  (60) 

 

 Interval : 

 
 (61) 

 

´ ´
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 Interval : 

 
 (62) 

 Interval : 

 
 (63) 

 

 Interval : 

  (64) 

 

 

obr. (30) Pr�b�h ohybového momentu Mx´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 
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6.5.2. Ohybový moment Mz´ 

P�sobící síly rovnob
�

žné s osou x, rozd
�

lují nápravu na 5 interval�, ve kterých se 

m
�

ní ohybové namáhání nápravy (viz obr. (31)). 

 

obr. (31) Situace na náprav� (rovina xy, brzd�ní) 

Název veli činy ozna čení hodnota jednotky 

T�ecí polom�r brzdového kotou�e Rb 388,00 mm 

Tab. (22) T�ecí polom�r brzdového kotou�e 

 Interval : 

  (65) 

 

 Interval : 

 
 (66) 

 

 Interval : 

 
 (67) 

 

´´
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 Interval : 

 (68) 

 

 Interval : 

  (69) 

 

 

obr. (32) Pr�b�h ohybového momentu Mz´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

6.5.3. Krouticí moment  My´ 

Toto namáhání nápravy vychází z p�edpokladu, že uvažujeme možný rozdíl 

v p�ítla�ných silách na jednotlivé kotou�e a možné rozdíly v pr�m
�

rech kol. Na krut je 

tedy náprava namáhána mezi rovinami sty�ných kružnic. 

 Interval : 

  (70) 

 Interval : 

  (71) 

 Interval : viz vztah (70) 
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obr. (33) Pr�b�h krouticího momentu My´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

6.6. Síly a momenty vyvolané pohonem a EDB 

Pohon lokomotivy je realizován tlapovým motorem. Na náprav
�

 je nalisováno 

ozubené kolo, které p�enáší trak�ní a brzdné síly. Orientace moment� je stejná jako 

u režimu pneumatického brzd
�

ní s tím rozdílem, že je jinak umíst
�

n prvek, který 

p�evádí silový tok (nalisované ozubené kolo). 
 

6.6.1. Ohybový moment od zatížení pohonem Mx´´ 

Název veli činy Ozna čení Hodnota Jednotky 

Moment trak�ního motoru Mmotoru 3946,00 Nm 

Po�et zub� pastorku npastorku 16 
 

Po�et zub� velkého ozubeného kola nkola 77 
 

Polom�r rozte�né kružnice velkého ozub. kola Rr 349,50 mm 

Tangenciální síla na ozubeném kole Fm 54335,12 N 

Reakce na �epu nápravy P1´´ 13811,72 N 

Reakce na �epu nápravy P2´´ 40523,40 N 

Tab. (23) Silové a geometrické pom�ry na náprav� zatížené pohonem 
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obr. (34) Situace na náprav� (rovina yz, pohon) 

Ur�ení tangenciální síly Fm: 

 
 (72) 

 

Ur�ení reak�ních sil P1´´ a P2´´: 

 
 (73) 

 
 (74) 

 Interval : 

  (75) 

 

 Interval : 

 
 (76) 

 

 

´´ ´´ 
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 Interval : 

 
 (77) 

 

 Interval : 

  (78) 

 

 

obr. (35) Pr�b�h ohybového momentu Mx´´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

 

6.6.2. Ohybový moment od zatížení pohonem Mz´´ 

Název veli činy Ozna čení Hodnota Jednotky 

Reakce na �epech nápravy Pxy´´ 17263,75 N 

Tab. (24) Reakce na �epech nápravy 
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Ur�ení Pxy´´ z momentové rovnováhy na náprav

�
 v rovin

�
 xy: 

 
 (79) 

 
 (80) 

 

Z geometrie nápravy vyplývá, že reakce na �epech nápravy budou stejn
�

 velké. 

 

obr. (36) Situace na náprav� (rovina xy, pohon) 

 Interval : 

  (81) 

 

 Interval : 

 
 (82) 

 

 Interval : 

 
 (83) 

 

´´ ´´ 
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 Interval : 

 (84) 

 

 Interval : 

  (85) 

 

 

obr. (37) Pr�b�h ohybového momentu Mz´´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

6.6.3. Krouticí moment  My´´ 

Náprava slouží jako prvek p�evodu silového toku z ozubeného kola na kola. Tzn., 

že krouticím momentem je namáhána i náprava. 

 Interval : 

  (86) 

 

 Interval : 

  (87) 
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 Interval : 

  (88) 

 

 Interval : 

  (89) 

 

 

obr. (38) Pr�b�h krouticího momentu My´´ v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

6.7. Výpočet výsledného redukovaného momentu 

Pro každý pr��ez nápravy se nejvyšší nap
�

tí vypo�ítá z výsledného momentu MR 

(90). 

  (90) 

Pro p�ípad brzd
�

ní: 

  (91) 

  (92) 

  (93) 
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Pro p�ípad pohonu: 

  (94) 

  (95) 

  (96) 
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obr. (39) Pr�b�h redukovaného momentu p�i brzd�ní (1. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 

 

obr. (40) Pr�b�h redukovaného momentu p�i brzd�ní (2. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 
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obr. (41) Pr�b�h redukovaného momentu p�i trakci (1. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 

 

obr. (42) Pr�b�h redukovaného momentu p�i trakci (2. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 
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6.8. Napětí v různých pr ůřezech nápravy 

 

obr. (43) Schematické znázorn�ní rozší�ené nápravy 

V každém pr��ezu nápravy o pr�m
�

ru d p�sobí následující nap
�

tí: 

 
 (97) 

Kde: 

K sou�initel koncentrace únavového nap
�

tí ................................................. (-) 

 

6.8.1. Součinitel koncentrace únavového nap ětí 

Pro válcové �ásti vn
�

jšího povrchu plné nebo duté nápravy a vnit�ního povrchu 

díry duté nápravy je sou�initel koncentrace únavového nap
�

tí roven 1. Každá zm
�

na 

pr��ezu však vyvolává zvýšení nap
�

tí, jehož nejvyšší hodnotu leze stanovit: 

• na dolní �ásti p�echodu mezi dv
�

ma sousedními válcovými �ástmi s r�znými 

polom
�

ry 

• na dn
�

 vybrání 

Sou�initel koncentrace únavového nap
�

tí K pro výpo�ty je uveden v diagramu na 

obr. (44) (p�echod mezi dv
�

ma válcovými �ástmi) a na obr. (46) (dno vybrání). 

Sou�initel koncentrace nap
�

tí se stanoví ze dvou pom
�

r�: 

 

Kde: 

r polom
�

r zaoblení p�echodu ..................................................................(mm) 

d pr�m
�

r válcové �ásti, pro kterou se vypo�ítává K ................................(mm) 

D pr�m
�

r vedlejší válcové �ásti ...............................................................(mm) 
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obr. (44) Sou�initel koncentrace nap�tí K pro p�echod mezi válcovými �ástmi 

 

obr. (45) Hodnoty D a d pro p�ípad nalisovaného spoje 
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obr. (46) Sou�initel koncentrace nap�tí K pro dno vybrání 
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6.8.2. Nejvyšší p řípustná nap ětí 

Pro výrobu nápravy je použit materiál EA4T jehož mez únavy je: 

• 240 MPa mimo osazená místa 

• 145 MPa osazená místa 

Hodnota sou�initele bezpe�nosti S je 1,66. 

Maximální p�ípustné nap
�

tí mimo osazená místa (d�ík nápravy, sedla kluzných 

ložisek, zaoblení, dna vybrání) je tedy 145 MPa a maximální p�ípustné nap
�

tí pro 

osazená místa (sedla kol, sedla brzdových kotou��, sedla valivých ložisek, sedla 

ozubených kol, sedla t
�

snících kroužk�) je 87 MPa. 

Norma uvažuje i s nižším sou�initelem bezpe�nosti než 1,66, pokud je zajišt
�

na 

kvalita dráhy. Nižší hodnoty sou�initele bezpe�nosti je možné použít jen tehdy, 

pokud politika ochrany a údržby aplikovaná na nápravu, zajiš
�
uje efektivitu ochrany 

proti dopad�m a narušení korozí v pr�b
�

hu životnosti nápravy a zaru�uje, že p�vodní 

stav povrchu materiálu nápravy se udržuje v dobrém stavu. Nikdy však nesmí 

hodnota sou�initele bezpe�nosti klesnout pod hodnotu 1,2. 

6.8.3. Průběh napětí 

Pr�b
�

h nap
�

tí podél nápravy je vypo�ítán podle vztahu (97). Hodnoty sou�initele 

koncentrace nap
�

tí jsou dány geometrií nápravy a nalisovanými prvky (obr. (47)). 

 

obr. (47) Pr�b�h sou�initele koncentrace nap�tí v závislosti na vzdálenosti od 

po�átku nápravy 
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obr. (48) Pr�b�h nap�tí p�i brzd�ní (1. varianta) v závislosti na vzdálenosti od 

po�átku nápravy 

 

obr. (49) Pr�b�h sou�initele bezpe�nosti p�i brzd�ní (1. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 
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Z obr. (49) je patrné, že v oblasti od 400 mm od po�átku nápravy dojde 

k prudkému poklesu sou�initele bezpe�nosti na hodnotu asi 1,65. Je to zp�sobeno 

p�i�tením ú�inku síly Y1. Další oblastí s prudkým poklesem sou�initele bezpe�nosti je 

oblast sedla labyrintového t
�

sn
�

ní valivého ložiska tlapového motoru. 

 

 

obr. (50) Pr�b�h nap�tí p�i brzd�ní (2. varianta) v závislosti na vzdálenosti od 

po�átku nápravy 
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obr. (51) Pr�b�h sou�initele bezpe�nosti p�i brzd�ní (2. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 

P�i druhé variant
�

 silového zatížení nápravy dochází v oblasti od 1900 mm do 

2000 mm k poklesu sou�initele bezpe�nosti na hodnotu 1,65. Tento pokles je 

zp�soben superponováním momentového ú�inku síly Y2 k celkovému redukovanému 

momentu. 
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obr. (52) Pr�b�h nap�tí p�i trakci (1. varianta) v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 

 

obr. (53) Pr�b�h sou�initele bezpe�nosti p�i trakci (1. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 
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Z obr. (52) a obr. (53) je z�ejmé, že nedochází k p�ekro�ení povoleného nap

�
tí a 

sou�initele bezpe�nosti. Místa, kde se nejvíce sou�initel bezpe�nosti blíží hodnot
�

 

1,66, jsou: sedlo kola, oblast sedla labyrintového t
�

sn
�

ní a valivého ložiska 

tlapového motoru. 

 

 

obr. (54) Pr�b�h nap�tí p�i trakci (2. varianta) v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy 
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obr. (55) Pr�b�h sou�initele bezpe�nosti p�i trakci (2. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy 

Na obr. (54) a obr. (55) je znázorn
�

n pr�b
�

h nap
�

tí a sou�initele bezpe�nosti 

v závislosti na vzdálenosti od po�átku nápravy. Je vid
�

t, že v oblasti od cca 1500 mm 

do 1725 mm a v oblasti od 1900 mm do 1980 mm od po�átku nápravy dochází 

k p�ekro�ení maximálního dovoleného nap
�

tí a k poklesu pod danou minimální mez 

bezpe�nosti. 

Oblast od 1500 mm do 1725 mm od po�átku nápravy je oblastí, kde jsou sedla pro 

valivé ložisko tlapového motoru a pro nalisované ozubené kolo. Sou�initel 

bezpe�nosti v tomto úseku klesá na minimální hodnotu 1,42. 

Oblast od 1900 mm do 1980 mm od po�átku nápravy je oblastí, kde je sedlo pro 

nalisování kola. Sou�initel bezpe�nosti klesá až na hodnotu 1,51. 

Vzhledem k tomu, že minimální sou�initel bezpe�nosti klesnul výrazn
�

 pod 

stanovenou hodnotu 1,66, je v další kapitole p�istoupeno k úpravám nápravy. Tyto 

úpravy by m
�

ly namáhání nápravy snížit tak, aby vyhovovala norm
�

 �SN EN 13104. 
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6.9. Alternativní úprava nápravy pro rozchod 1520 m m 

Z p�edchozích pevnostních výpo�t� vyplývá, že je náprava nejvíce namáhána p�i 
trakci a 2. variant

�
 zat

�
žujících sil. Proto byly provedeny úpravy zejména 

v oblastech, kde docházelo k p�ekro�ení maximálního dovoleného nap
�

tí. 

Tyto úpravy se dotkly: 

• sedel pro nalisování kola 

• sedel pro nalisování ložisek tlapového motoru 

• sedla pro nalisování ozubeného kola 

• p�echod� mezi ložiskem tlapového motoru a d�íku nápravy 

 

obr. (56) Znázorn�ní úprav pr�m�r� nápravy 

Pr�m
�

r sedel pro nalisování kol byl zv
�

tšen o 5 mm na hodnotu 220 mm, pr�m
�

r 

sedel pro nalisování ložisek tlapového motoru byl zv
�

tšen rovn
�

ž o 5 mm na hodnotu 

225 mm a o stejnou míru byl zv
�

tšen i pr�m
�

r válcové �ásti mezi sedlem pro ložisko 

tlapového motoru a d�íkem nápravy. Pr�m
�

r sedla pro nalisování ozubeného kola se 

zv
�

tšil o 6 mm na hodnotu 224 mm. 

Úpravami pr�m
�

r� jednotlivých �ástí nápravy bylo samoz�ejm
�

 nutné upravit t 

p�íslušné p�echody a dna zaoblení, což se m
�

lo za následek zm
�

nu hodnot 

sou�initel� hodnot koncentrace. 

Z obr. (57) a obr. (58) je patrné, že provedené úpravy polom
�

r� jednotlivých �ástí 

nápravy vedly k  poklesu nap
�

tí v kritických místech a náprava vyhovuje podle normy �SN EN 13104. 
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obr. (57) Pr�b�h nap�tí p�i trakci (2. varianta) v závislosti na vzdálenosti od po�átku 

nápravy, úprava nápravy 

 

obr. (58) Pr�b�h sou�initele bezpe�nosti p�i trakci (2. varianta) v závislosti na 

vzdálenosti od po�átku nápravy, úprava nápravy 
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7. ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo navrhnout možné úpravy podvozku CZ LOKO 1435 mm na 

podvozek širokorozchodný 1520 mm. 

 

7.1. Konstruk ční úpravy podvozku 

Konstruk�ní úpravy byly provedeny tak, aby se dotkly co nejmenšího po�tu 

konstruk�ních uzl�. Byla provedena úprava sva�ence obou �elník�, sva�ence 

hlavního p�í�níku, uložení sekundárního vypružení, uchycení tlumi�� svislých a 

p�í�ných kmit� a nápravy. 

Rozší�ení podvozku bylo následn
�

 kontrolováno, zda vyhovuje pr�jezdnému 

obrysu 0-VM (dle normy GOST 9238-83) 

 

7.2. Návrh vypružení pro hmotnostní varianty lokomo tivy 

80 - 92 tun 

Z analýzy prvk� primárního a sekundárního vypružení vyplynul záv
�

r, že pružiny 

primárního vypružení vyhovují pro všechny hmotnostní varianty a to jak z hlediska 

deformací pružin, tak z hlediska maximálních p�ípustných nap
�

tí. 

Situace u pružin sekundárního vypružení je však zcela odlišná. Pro hmotnostní 

verze 80 – 92 tun byly navrženy dohromady t�i r�zné pružiny sekundárního 

vypružení. P�vodní pružina sekundárního vypružení byla navržena pro hmotnostní 

variantu lokomotivy 80 tun a p�i kontrolním výpo�tu téže pružiny pro hmotnostní 

variantu lokomotivy 84 tun vyplynul záv
�

r, že pružina nevyhovuje jak z hlediska 

sou�initele bezpe�nosti, který klesnul oproti hmotnostní variant
�

 lokomotivy 80 tun o 

6,8% na hodnotu 1,78, tak i z hlediska vlastních frekvencí kmitání. 1. vlastní 

frekvence klesla o 3,28% na hodnotu 1,18 blížící se kritické hodnot
�

 1 Hz. 

Proto byla provedena optimalizace pružiny sekundárního vypružení, kdy došlo ke 

zv
�

tšení pr�m
�

ru drátu vinuté pružiny o 5 mm na hodnotu 53 mm. St�ední pr�m
�

r 

pružiny vzrostl o stejnou hodnotu na 245 mm. Pro hmotnostní variantu lokomotivy 80 

tun došlo ke zvýšení 1. vlastní frekvence o 13,11% a sou�initele bezpe�nosti v��i 

minimální mezi kluzu materiálu pružiny o 28,80%. U hmotnostní varianty lokomotivy 

84 tun je hodnota 1. vlastní frekvence 1,33 Hz a sou�initel bezpe�nosti v��i 

minimální mezi kluzu materiálu pružiny je 2,29. 

U hmotnostní verze lokomotivy 86 tun už však p�i použití optimalizovaných pružin 

sekundárního vypružení došlo k jejich p�íliš velké deformaci. Z toho d�vodu byla 
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navržena pružina s pr�m

�
rem drátu 55 mm a st�edním pr�m

�
rem pružiny 247 mm 

(Tab. (6)). Hodnota 1. vlastní frekvence je 1,36 Hz a sou�initel bezpe�nosti v��i 

minimální mezi kluzu matriálu pružiny je 2,43. Tato navržená pružina vyhovuje až do 

hmotnostní verze lokomotivy 90 tun, kde se však deformace pružiny s p�ihlédnutím 

k dynamickému p�itížení p�iblížila maximální možné deformaci pružiny. Z toho 

d�vodu bylo p�istoupeno k úprav
�

 volné délky pružiny na hodnotu 605 mm. Takto 

upravená pružina vyhovuje jak pro hmotnostní variantu lokomotivy 90 tun, tak i pro 

variantu 92 tun. Hodnota 1. vlastní frekvence je 1,30 Hz a sou�initel bezpe�nosti v��i 

minimální mezi kluzu materiálu pružiny je 2,21. 

 

7.3. Pevnostní výpo čet nápravy ( ČSN EN 13104) 

Po provedení pevnostního výpo�tu podle normy �SN EN 13104 vyplynul záv
�

r, že 

náprava je nejvíce namáhána p�i p�sobení maximálního kroutícího momentu motoru 

a druhé varianty sil plynoucích ze zatížení vypruženými hmotami. 

V oblasti sedla pro valivé ložisko tlapového motoru, sedla pro nalisování 

ozubeného kola a sedla pro kolo dvojkolí klesnul sou�initel bezpe�nosti pod hodnotu 

1,66 až na minimální hodnotu 1,42.  

Proto bylo p�istoupeno k takovým úpravám nápravy v kritických místech, které 

vedly k vyhovujícím výsledk�m dle normy �SN EN 13104.  
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Seznam p říloh 

Příloha 1: Sestavní výkres CZ LOKO 1520 mm 

Příloha 2:  Výrobní výkres nápravy 1520 mm 
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