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ANOTACE

Tato diplomova prace je vprvni c&asti zaméfena na konstrukéni Upravu
Sirokorozchodného podvozku CZ LOKO. V dalSi €asti jsou vyhodnoceny moZznosti
primarniho a sekundarniho vypruzeni a jejich optimalizace pro jednotlivé hmotnostni
varianty lokomotivy. V posledni ¢asti je uveden pevnostni vypoc&et rozSifené napravy
dle normy CSN EN 13104.

KLiCOVA SLOVA

Sirokorozchodny podvozek, prvky primarniho a sekundarniho vypruzeni, naprava,
zatizeni napravy, CSN EN 13104

TITLE

CZ LOKO bogie for dieselelectric locomotive with gauge wheeltrack 1520 mm.

ANOTATION

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 CSN EN 13104 in
the last part

KEYWORDS

bogie for wide gauge track, components of primary and secondary spring loading,
axletree, load of axletree, CSN EN 13104
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1. UVOD

Firma CZ LOKO, a.s. se zabyva opravami a modernizacemi lokomotiv. Vyvoj
lokomotiv se zacal psat vroce 1999. Vroce 2004 vyjela nova dvounapravova
lokomotiva CZ LOKO s obchodnim oznacenim Effishunter (709.401), jeZz polozila
zakladni kamen ve vyvoji lokomotiv v CZ LOKO. Na zakladé této lokomotivy vznikly
dvé fady s celkovou hmotnosti 36 a 44 tun, které naSly uplatnéni u statnich drah, at
uz €eskych nebo srbskych, i na pramyslovych vlieckach.

Vyvoj se nezastavil, béhem dodavek sériovych lokomotiv se v konstruk&nich
kanceldfich CZ LOKO, a.s. zaCala pfipravovat lokomotiva zcela nové koncepce.
Vysledkem je fada 719.7, ktera nyni prochazi testovanim. Prace se zaméfily zejména
na oblast pojezdu, kde byla odstranéna slaba mista puavodni konstrukce. Pavodni
vedeni kyvnym ramenem bylo nahrazeno vedenim ojnici v kombinaci s vypruzenim
vyuzivajici tzv. FLEXI-COIL efektu. Spalikova brzda, zdroj nejvétsiho hluku
v pojezdu, byla vytésnéna kotou€ovou brzdou s disky v kolech dvojkoli. S pojezdem
souvisi i zména provedeni ramu lokomotivy. Cela mysSlenka nového pojezdu
lokomotiv s sebou nesla predstavu, Zze se bude jednat o pojezd jednoduSe
aplikovatelny do pojezdu dvounapravové lokomotivy, dale pak s minimalnimi
Gpravami do dvounapravového podvozku Cctyfnapravové lokomotivy (projekt
lokomotivy fady 744.0). SoucCasné by mél splnit poZzadavek pouziti jak motoru
asynchronniho, tak motoru stejnosmérného, v€etné vyuZiti rizného napravového
zatizeni.

ProtoZe firma CZ LOKO, a.s. planuje export svého produktu i na trh zemi, kde se
pouziva Siroky rozchod 1520 mm, je nutné provest nezbytné konstruk&ni Upravy se
zmeénou rozchodu souvisejici.

Tato prace je zaméfena na konstrukéni Upravy stavajiciho podvozku pro rozchod
koleje 1435 mm na rozchod koleje 1520 mm. Lokomotiva 744.0 pro Siroky rozchod
1520 mm by méla existovat v riznych hmotnostnich variantach od 80 tun do 92 tun a
s tim souviseji i mozné zmény v oblasti primarniho a sekundarniho vypruzeni, které
jsou v praci analyzovany.
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2. KONCEPCE POHONU

Pojezd urCeny pro dieselelektrické lokomotivy je modularni z pohledu svého
pouZiti a to jak pro lokomotivy dvounapravové, kde byl realizovan prototyp 719.701
srozvorem naprav 5000 mm, tak i pro lokomotivni podvozky dvounapravové
s rozvorem naprav 2400 mm. Koncepc¢né je pojezd navrzen tak, aby umoznil pouziti
a zastavéni dvou typu trak&nich motord. Jednou moznosti je stejnosmérny motor
TDM5003V1, druhou moznosti je asynchronni motor TAM1084C6, pfiemz oba
motory jsou produktem firmy CZ LOKO, a.s. Napravové zatizeni je v rozmezi 16-23
tun na napravu, rozdilné napravové zatizeni je realizovano riznym provedenim
hlavniho ramu lokomotivy, pfedevSim v tloustce pouzitych plechl a naslednym
balotovanim volnych prostord vramu lokomotivy. U podvozkové lokomotivy se
predpoklada maximalni rychlost 120 km/h.

2.1. Popis pohonu

2.1.1. Dvojkoli s tlapovym uloZenim (verze 1435 mm)

Trakeni dvojkoli je tvofeno plnou napravou s loziskovymi ¢epy g 150 mm, sedly
pro uloZeni tlapovych loZisek g 220 mm a velkého ozubeného kola a dfikem g 196
mm pro nalisovani kol g 1100 mm. Monoblokova kola a napravy jsou vyrobkem firmy
BONATRANS, a.s. Bohumin. Do kol jsou uchyceny brzdové kotou¢e FAIVELEY. Na
napraveé jsou dale nalisovany tzv. valiva tlapova loziska SKF, ktera zachycuji jednak
radidlni popfipadé axialni reakéni sily z ozubeného pFfevodu pohonu dvojkoli a
souc€asné slouzi jako opérna loZiska pro uloZeni trak&niho motoru na napravé. Obé
loZiska jsou soudeCkova. VeSkera zatizeni na obé loziska se pfenaSeji pomoci
kompaktniho pouzdra obepinajiciho napravu, které uzavira cely uzel uloZzeni v€etné
tésnicich a opérnych krouzkd rovnéz nalisovanych na napravé. Na uvedeném
pouzdru obepinajicim napravu je pomoci délenych pouzder naSroubovan trakéni
motor a kryt ozubeného pfevodu.

2.1.2. Trakéni motor

Trakéni motor je uloZzen na pouzdfe, které obepina napravu, pfes déleny kryt
pomoci Sroubd. U rdmové lokomotivy je trakéni motor zavéSen na rdm lokomotivy
pfes zavésku shodnou se z&véskou pro pfenos taznych sil z dvojkoli na rdm. U
lokomotivy podvozkoveé je trakéni motor pruzné pfiSroubovan k ramu podvozku na
hlavni pfi¢nik pfes pryZzokovoveé silentbloky.
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2.1.3. Loziskové sk Finé

Jedna se o odlitky, jejichZz funk¢ni plochy jsou opracovany na pozadovany rozmer.
V kazdé loziskové skfini jsou dvé jednofada valeCkova loziska FAG. Tésnéni
loZiskového prostoru je provedeno labyrintovym tésnénim a dale sadou lamelovych
krouzkl. Viko loziskové komory zajiStuje vnéjSi loziskové krouzky a je vzdy
uzplsobeno dle pouzitého snimace na loziskové skfini (protismykova — protiskluzova
ochrana, snima¢ otafek apod.). Na loZiskové komofe jsou plochy, kde dosedaji
Sroubové pruziny primarniho vypruzeni. Z ddvodu pouZiti kotou¢ové brzdy v kolech
jsou pruziny ulozeny excentricky. Pod jednou pruzZinou jsou prostory pro pevnostni
Srouby M30, kterymi je pfiSroubovan €ep ojnice. Pod druhou pruzinou jsou konzoly
pro moznost pFiSroubovani tlumi€d svislych kmitl. Na horni &asti loZiskové komory
jsou trny slouzici jako svisla a pficn& nardzka pfi kmitani vozidla. Vika loZiskovych
skfini jsou opatfena podchytkou pro pfipad zvedani vozidla.

2.1.4. Primarni vypruzeni

Primarni vypruzZeni je provedeno sadou Sroubovych vinutych pruzin. Na kazdou
loZiskovou komoru pfipadaji vzdy dvé shodné pruziny. V pfipadé€ pouZziti pojezdu u
lokomotivy dvounapravové jsou pouzity pruziny o délce 525 mm v zamontovaném
stavu. Do podvozku je nutné pouzit vyrazné kratSi pruziny, které maji v
zamontovaném stavu deélku 202 mm. Sefizovani kolovych sil je provedeno u
dvounapravovych lokomotiv pomoci regulacniho Sroubu na horni strané pruziny
v hlavnim rdmu lokomotivy. PFi zastavbé do podvozku je sefizovani kolovych sil
realizovano pomoci podkladani pruzin podlozkami.

2.1.5. Pfenos taznych sil z dvojkoli na ram podvozku (ram
lokomotivy)

Pfenos taZznych sil je realizovan pomoci ojnic. Ojnice maji v okach pryzové
pouzdrové pruziny. V pouzdrech jsou ¢epy pro pfiSroubovani ojnice k ramu podvozku
a k loziskoveé skfini pomoci Sroubu M30. Dvounapravova lokomotiva ma vzdalenost
ok ojnice 500 mm, kdeZto ojnice pro podvozkovou lokomotivu maji vzdalenost stfed
ok 350 mm.

2.1.6. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli

Ram podvozku spociva pfes 4 pary vinutych pruzin na loziskovych skfinich
dvojkoli. Na Cepy napravy jsou nalisovana dvourada valeCkova loziska. Napravova
loZiska jsou uloZena v loZiskovych skfinich, ktera jsou s ramem podvozku spojena
podélnymi ojnicemi uchycenymi na obou koncich pfes pryZové silentbloky. Tyto
ojnice zajistuji vedeni dvojkoli a pfenos podélnych sil. Na loZiskové skfini je v horni
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¢asti vyveden valcovy ndlitek, ktery zapadé do trubky zavafené do podélniku ramu
podvozku a tvofi tak svislou narazku 35 mm a soucasné i pfi€nou nardzku 10 mm
vV primarnim stupni.

v /s w

2.1.7. Pfevodova sk Fin a pohon dvojkoli

Kroutici moment z hfidele trakéniho motoru je pfenasSen pfes jednostupriovy
ozubeny pfevod na hnaci dvojkoli. Jedna se o standardni ozubeny pfevod s Celnim
ozubenim, pfiemz zuby jsou Sikmé se sklonem 20° V pfipadé pouZiti
stejnosmérného trakéniho motoru ma trakéni pfevod ozubeni pfimé s pomérem
16/77, pfipadné 15/78. Pastorek je letmo uloZzen na kuzelovém konci hfidele motoru.
Velké ozubené kolo je nalisovano pfimo na napravéeé dvojkoli. Skfin (kryt) pfevodu je
svafovand, tvofend horni a dolni &asti, pficemZ obé jsou spojeny labyrintovym
tésnénim v délici roviné. Kompletni kryt pfevodu je spojen opét pomoci pfiruby se
Stitem trakéniho motoru. Kryt pfevodu je vybaven standardnim pfisluSenstvim, tedy
vypoustéci zatkou pro mazaci olej, prohlizecim otvorem pro vizualni kontrolu stavu
ozubeni béhem provozu, nalévacim otvorem, mérkou stavu oleje a také

odvzdusriovacim ventilem.
2.1.8. Brzda

Mechanicka €ast brzdy je na podvozku tvofena pneumatickou kotou¢ovou brzdou
s kotou€i umisténymi na disku celistvého kola. Kazda naprava je osazena
kotou€ovymi brzdovymi jednotkami FAIVELEY. VZdy jedna z jednotek je vybavena
stfadacovou (pruzinovou) brzdou a druhd jednotka je bez stfadaCe. Celé jednotky
jsou uchyceny kyvné ve tfech bodech a puasobi vzdy na jedno kolo pfislusného
dvojkoli. U dvounapravového pojezdu jsou brzdové jednotky pfichyceny k hlavnimu
ramu lokomotivy, u podvozku jsou pfipevnény k Celniku rdmu podvozku. Ke kazdé
jizdni ploSe kol pfislusi Cistici Spalik jizdni plochy kola, ktery pracuje v ru¢nim nebo
automatickém rezimu.

2.1.9. Tlumi c¢e

Pro tlumeni svislych dynamickych pohybu jsou v primarnim stupni pouzity tlumice
umisténé uvnitf vinuté pruziny. Svislé tlumeni je jak pro dvounapravovou lokomotivu
tak i pro podvozek provedeno shodnym tlumi¢em typu H8P od firmy STOS Oslavany.
U lokomotivy 719.701 je dosazen i pfi¢ny tlumi€. Jeho umisténi na téle trakéniho
motoru a ramu lokomotivy je patrné z obr. (1).
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obr. (1) Pohon lokomotivy F. 719 s asynchronnim motorem TAM1084C6
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3. KONCEPCE PODVOZKU

Modularnost pohonu umozfiuje zastavbu do ramu podvozku, za pfedpokladu
vymeény urcitych komponent, mezi néz patfi zejména pruziny primarniho vypruzeni a
zavéSeni trakéniho motoru. TrakEéni podvozek je urCeny pro motorovou
ctyfnapravovou lokomotivu, ktera bude typové oznacdena jako fada 744.0. Podvozek
je dvounapravovy s rAmem svafované konstrukce, dvojitym vypruzenim, pohonem
dvojkoli s valivym tlapovym uloZenim a hydraulickym tlumenim. Je feSen s vysokymi
uzitnymi vlastnostmi, o ¢emz sveédci nizka celkova hmotnost (12,5 tun), vysoky vykon
uzavienych asynchronnich trakénich motorl 2 x 360 kW (pfipadné umoZznuje
zastavbu stejnosmérnych motord o shodném vykonu), nizka stavba, relativné maly
rozvor (2 400 mm), malé nevypruzené hmoty, v primarnim i sekundarnim stupni
vypruzeni pfi vyuZziti tzv. FLEXI-COIL efektu, nizko poloZeny pfenos taznych sil,
kotou€ové brzda, €isténi jizdni plochy kol a mazéni okolkd.

obr. (2) Podvozek pro lokomotivu se stejnosmérnymi motory TDM5003V1

3.1. Popis podvozku
3.1.1. Ram podvozku

Z&kladni €asti podvozku je ram tvofeny dvéma podélniky, pfi¢nikem a dvéma
Celniky. Podélniky jsou ve stfedni Casti ponizeny kvali umisténi sekundarniho
vypruzeni. Jsou tvofeny stojinami z plechd tloustky 12 mm a pasnicemi z plechu
tloustky 15 mm. Misto pro dosednuti pruzin je vyztuzeno plechem tloustky 15 mm
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pro plynulé rozneseni zatiZzeni od skfiné vozidla. Uvnitf podélnikd je nékolik Zeber
pro zvySeni jeho tuhosti. Na spodni ¢ast podélnikl jsou navafeny konzoly pro
upevnéni ojnic vedeni dvojkoli. Podélniky jsou ve stfedni Casti spojeny mohutnym
pricnikem tvofenym rovnéz stojinami tloustky 12 mm a pasnicemi tloustky 15 mm.
PFicnik je ve stfedni ¢asti zesilen pro sniZzeni toku napéti zejména ve stfedni oblasti,
kde dochazi k pfenosu taznych sil z rdmu podvozku na hlavni ram lokomotivy.
PFicnik ma ve stfedni ¢asti vytvofen prachozi ovalny otvor pro otoény tazny ep. V
tomto otvoru je pryZzokovova opéra tlumici razy mezi podvozkem a taznym Cepem.
PFicné nardzky jsou taktéz v oblasti tazného Cepu. Na koncich ramu jsou podélniky
propojeny Celniky, které jsou tvofeny obdélnikovymi prolomenymi nosniky. Na
Celnicich v oblasti kol jsou konzoly pro pfipojeni brzdovych jednotek. Na pfi¢niku jsou
pomoci valcovych pryZzokovovych silentblokl uchyceny zavésy trak&nich motoru.

3.1.2. Narazky

V pficném sméru jsou na podvozku mezi otonym Cepem a pri¢nikem vypruzené
narazky, tvorené tzv. taliftkovymi pruzinami. Nardzky vymezuji vodorovny pfi¢ny
pohyb podvozku vuci skiini. Kinematickd hodnota chodu a tuhosti narazky je
navrzena tak, aby pokud mozno optimalné progresivné vyztuzovala celkovou tuhost
pricného vypruzeni mezi skfini a podvozkem. Kromé toho konstrukéni uspofadani
dovoluje velmi snadno béhem zkouSek tyto hodnoty jeSté pfizpUsobit vhodnou
skladbou talitkovych pruzin.

3.1.3. Pfenos taznych sil

Pfenos taznych sil ze skfiné vozidla na ram podvozku je realizovan pfes svafeny
otoCny Cep, ktery je pfivafen k hlavnimu ramu lokomotivy. V podvozku otocny Cep
prochézi otvorem v pficniku rdmu podvozku, ktery je vybaven kluznicemi. Kluznice
jsou vypruzené, aby byly zmirnény podélné razy, zejména pfi vyvijeni vysokych
rozjezdovych i brzdnych sil vozidla. Kluzné plochy jsou tvofeny ze samomazného
navarku otéruvzdorné oceli, legované pfedevsim manganem.

3.1.4. Sekundarni vypruzeni

Hlavni rdm lokomotivy spocCiva na ramu podvozku pfes dva pary vinutych
ocelovych pruzin, které jsou pFicné uloZzeny k ose vozidla. Spodni konce pruzin jsou
uloZzeny v pryzokovovych pouzdrech, kterd zmékcuji spodni zakotveni pruzin a
zmenSuji tak odpor podvozku proti nataceni. To je dllezité zejména v obloucich
malych polomérd. Vlastni pruziny jsou navrzeny a uloZzeny mezi skfin a ram
podvozku tak, Ze je vyuzito tak tzv. FLEXI-COIL efektu, coZz znamend, ze pruziny
jsou namahany nejen v osovém sméru ale i ve sméru pfic¢ném. To mé pfiznivy vliv na
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stabilitu jizdy podvozku v pfimé koleji a vyrazné zjednodusuje konstrukci celého uzlu
sekundéarniho vypruzeni. Na horni strané pruzin je regulacni Sroub, kterym lze hrubé
sefizovat velikost kolovych sil. Tlumeni svislého kmitani vozidla je zajiSténo sadou
hydraulickych tlumicu, po jednom na kazdé strané podvozku. Pfi¢né kmitani vozidla
je opét tlumené parem hydraulickych tlumi¢a. Pfedpoklada se, Ze podélné tlumice se
uplatni pouze pro lokomotivu s rychlosti 120 km/h.

3.1.5. Brzda

Mechanick& ¢ast brzdy je na podvozku tvofena pneumatickou kotou¢ovou brzdou
s kotouCi umisténymi na disku celistvého kola. Brzdové jednotky pro podvozek byly
navrzeny ve spolupraci s firmou DAKO a principielné se jedna o shodné provedeni
jako u lokomotivy 719.701. Vzdy jedna jednotka na népravé je vybavena
pneumatickymi valci se stfadacovou parkovaci brzdou a druha jednotka pfislusné
napravy je v provedeni bez stfadace. Celé jednotky jsou uchyceny kyvné vzdy ve
tfech bodech na cCelniku ramu podvozku. Brzdové disky kol byly inovovany a
nahrazeny novymi z produkce slovinské firmy KOVIS. Kazdé jizdni ploSe kol pfislusi
Cistici Spalik jizdni plochy kola, ktery pracuje v ru¢nim nebo automatickém rezimu.
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4. KONSTRUK CNi UPRAVY PODVOZKU

Cilem pfi apravé normalnérozchodného podvozku na Sirokorozchodny bylo poziti
pouze minima konstruk¢nich dGprav v ramci podvozku a Zzadné Upravy na hlavnim
ramu vozidla (zachovani veSkerych vazeb mezi podvozkem a hlavnim ramem na
pavodnich pozicich).

Konstrukéni uzly, jichz se dotkla Uprava:

 oba Celniky

hlavni pfi¢nik

uloZeni sekundéarniho vypruzeni na podélnicich podvozku

uchyceni tlumi€u svislych a pficnych kmita

napravy

4.1. Konstruk éni tprava €elnik i podvozku

Uprava se dotkla stfedni ¢asti ¢elniku, kde doslo k prodlouZeni plechd ve sméru
osy y svafence Celniku podvozku o 85 mm (Cerveny, zeleny). JelikoZ je spodni ¢ast
svafence Celniku ze dvou kusu, byl kazdy z nich prodlouzen o 42,5 mm (modry,
Zluty).

obr. (3) Znazornéni oblasti Upravy celniku podvozku
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4.2. Konstruk éni Uprava hlavniho p Fi€niku podvozku

vswv

Pfi upravé hlavniho pficniku podvozku bylo postupovano tak, aby byl nezménén
prostor pro oto¢ny &ep a jeho narazky. Plechy svafence s otvorem pro otoény &ep
(fialovy, zeleny) byly prodlouzeny ve sméru osy y ve stfedni ¢asti o 85 mm. Otvory
pro oto¢ny Cep a Srouby byly zachovany na svém plvodnim misté. Bo¢ni plechy
(Cervene) byly prodlouzeny rovnéz o 85 mm ve stfedni Casti. Vyztuhy hlavniho
pficniku (Zluté) byly prodlouzeny o 42,5 mm ve sméru osy y. Vnitfni vyztuhy

vrv 7

svafence hlavniho pfi¢niku byly rovnéz prodlouzeny o 85 mm (na obr. (5), Cervené).

v v s

obr. (4) Znadzornéni oblasti Upravy hlavniho pri¢niku (vnéjsi cast)
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obr. (5) Znazornéni oblasti Upravy hlavniho pfi¢niku (vnitini ¢ast)

4.3. Konstruk éni Uprava uloZzeni sekundarniho vypruzeni
na podélniku podvozku

Tato Uprava spociva v rozSifeni plechu svafence podélniku o 42,5 mm ve sméru
osy y. Uprava byla provedena proto, aby bylo mozné posunout uloZeni sekundarniho
vypruzeni ve sméru osy y (obr. (7), Cerveny dil) a tak byly zachovany zastavbové
prvky na hlavnim rdmu lokomotivy.

obr. (6) Znazornéni Upravy podélniku v oblasti uloZzeni sekundarniho vypruzeni
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obr. (7) Znazornéni posunu ulozeni sekundarniho vypruzeni
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4.4. Konstruk éni Uprava uchyceni tlumi €u svislych a
pFiénych kmit O
Uchyceni tlumicd svislych kmitd (na obr. (8) modrad) a uchyceni tlumicd pFicnych

kmitd (na obr. (8) Cervend) jsou posunuta na hlavnim podélniku o 42,5 mm ve sméru
kolmém na rovinu xz (dovnitf ramu podvozku).

obr. (8) Znazornéni Upravy uchyceni tlumicd svislych a podélnych kmitd

4.5. Konstruk éni Uprava napravy

Prvni Uprava napravy byla provedena tak, Ze byla na dvou mistech prodlouzena
pokazdé o 42,5 mm s tim, Ze byly zachovany vSechny priméry, pfechody a zaobleni.
Naprava nebyla prodlouZena na jednom misté o 85 mm proto, aby nebyla potfeba
Uprava loziskovani tlapového motoru a jeho uchyceni na ram podvozku. Prvni misto,
kde byla naprava rozSifena (Cervené ohraniCeni), je mezi sedlem kola a sedlem pro
uloZeni valivého loziska tlapového motoru. Druhym mistem, kde byla naprava
prodlouzena (modré ohrani€eni), je prostor mezi sedlem ozubeného kola a sedlem
kola. Pevnostni analyza a alternativni navrh napravy je proveden v kapitole 6.

I
¥
V=N T 25

AL

obr. (9) Znazornéni rozSifeni napravy
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4.6. Kontrola provedenych uprav dle obrysu 0-VM

rozchod 1520 _

obr. (10) RozSifeny podvozek v porovnéni s prdjezdnym obrysem 0-VM
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5. VYPOCET VYPRUZENI

Davody, pro které se u kolejovych vozidel provadi vypruzeni, jsou nasleduijici:
* SniZeni dynamickych u€inkd mezi vozidlem a koleji pfi jizdé
e Snizeni raz mezi vozidly pfi tvorbé viak(l a pfi zménach jejich rychlosti
(rozjezd, brzdéni)
» UdrZeni pfijatelné arovné kmitavych pohybu skfiné, rdmu podvozkud a vozidel
mezi sebou
e Zajisténi rovnomeérného zatizeni vSech kol vozidla pfi staticky neurcitém
uloZeni jeho ramu na dvojkolich a pfi postaveni na zborcené koleji
Z tohoto vyplyva, Ze kolejové vozidlo musi byt vypruZzeno ve svislém a podélném
sméru. Vzhledem k pfi¢né vazbé dvojkoli ke koleji, jeho vinivému pohybu viéi ni a
z toho vyplyvajiciho uc€inku na skfin vozidla, je nutné provest i pficné vypruzeni.
Proto se u vétSiny vozidel setkavame s vypruzenim ve vSech smérech (viz obr. (11)).

=

= = W=
ED NP

obr. (11) Nahradni schéma vypruzeni vozidla

5.1. Svislé vypruzeni

Vypocet svislého vypruzeni je proveden pro hmotnostni varianty lokomotivy
80-92 tun. V prvni €asti je zjiStovana moznost pouziti stavajicich pruzin primarniho a
sekundéarniho vypruzeni, v dalSich &astech je feSeno pouziti prvkd vypruzeni s jinymi
parametry nez u puvodniho svislého vypruzeni.

PFi vypoctu svislého vypruzeni je pouZzit pfedpoklad, Ze je lokomotiva nahrazena
zjednodusenym modelem dvouhmotové soustavy.
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me

ce

ml

cl

obr. (12) ZjednoduSeny model dvouhmotové soustavy

hmotnost primarné vypruzenych hmot.................ccccc . (kg)
hmotnost sekundarné vypruzenych hmot......................cccoo. (kg)
celkova tuhost primarniho Vypruzeni..........ccccveevviiiiiiiee e (KN/m)
celkova tuhost sekundarniho vypruzeni ..........ccccccceeeeieieeeeeveeiiinn (KN/m)

Vztah pro vypocet tuhosti Sroubovité vinuté pruziny (N/m):

G * d*

Ty g W
modul pruznosti v krutu pro dany material............cccccceeeieeeeeeeeeeeiiin, (Pa)
prameér dratu VINULE PruzZiny .........cccoooeveeiiiiie (m)
stfedni POIOMET VINULE PrUZINY..........uuueeeeeeeeieieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees (m)
pocet CINNYCH ZAVItU ........ccooviiiiie O]

PFi vypocCtu vypruzZeni je nutné pocitat jeSté s dynamickym pfitizenim pruzin, které

se uvazuje jako 30% statickeho zatizeni.
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Mechanické napéti v materialu vinuté pruziny se vypocita dle vztahu:

16 x F xR
Tmax = g *S ‘2)
Kde:
F SVISIE€ ZAtiZENT PrUZINY ..eeeiie e e e e e e e e eaeene (N)
¢ soucinitel koncentrace namahani vyvolaného zakfivenim dratu............... )

Soucinitel koncentrace naméhani vyvolaného zakfivenim dratu podle Sopwitha:

f=4 = ©

D stfedni primer VINULE PrUZINY ...........eeeveereeeeiriieieeeieeeeesesesssseseeeeesesseeeeeees (m)

Pro soucinitel bezpecnosti pevnosti pruziny musi platit (z [11]):

k>1,8 (4)
A vypocita se dle vztahu:
k = }ie min (5)
max

Maximalni deformace vinuté pruziny se vypocita dle vztahu:

Zmax = Hy— (M — 1) xd —n x Sy (6)
Kde:
Ho VOINA dEIKA PrUZINY .....uiei e e e e e eeeaenes (mm)
Omin J8 0, A e (mm)

Skute¢na deformace vinuté pruziny nesmi pfekroCit maximalni deformaci zmax.
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DalSi hledisko pro hodnoceni vhodnosti navrzeného vypruzeni lokomotivy je
analyza vlastnich frekvenci svislého kmitani. Je nutné, abychom se pfi navrhu
vypruzeni vyhnuli kritickym frekvencim. Za kritické hodnoty se povaZzuji frekvence
kolem 1 Hz, 10 Hz (ohybové kmity skfin€) a 13 Hz (frekvence torzniho kmitani
pohonu).

Pro vypocet vlastnich frekvenci kmitani byl pouzit zjednoduSeny model podle obr.
(12).

Sestaveni pohybovych rovnic dvouhmotové soustavy pomoci Lagrangeovych
rovnic Il. druhu:

1 ., 1 . 2
Ex==xmy*2," +=%m,*7, (7)
2 2
Kde:
my hmotnost primarné vypruzenych hmot (ram podvozku a 1/3 hmotnosti
tIAPOVENO MOTOIU). ... (kg)
my hmotnost sekundarné vypruzenych hmot...................ccoo, (kg)
7 prvni ¢asova derivace vychylky prvni hmoty ..............ccccoee. (m/s)
Z, prvni Casova derivace vychylky druhé hmoty .................cc (m/s)
1 1
Ep =54 * 2, +EC2 * (2, — 21)* (8)
Kde:
Z vychylka prvni NMOLY ......ccooeieeeee e e e (m)
2 vychylka druh€ hmMOtY........cooriiei e (m)
d (0E,\ OE
i (a—gl> + a—qll) =0 9)
Kde:
Qi vSeobecna generalizovana soufadniCe ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiians (m)

Provedenim pfislusnych parcialnich derivaci se ziskaji dvé pohybové rovnice
kmitani dvouhmotové soustavy:

myxZi+ci %z —cyx(2,—2) =0 (10)

My, *xZy, + ¢, % (2, —2,) =0 (11)
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Po vydéleni rovnice (10) ¢lenem mj, rovnice (11) ¢lenem m, a zavedeni
parcialnich kruhovych frekvenci podle:
€1

2
a” =— 12
1 m (12)
Co 13
a,? = (13)
m;
dostavame rovnice:

.. m; m;
Z+(a2+a2*—>*z -, —%2,=0 14
1 1 2 5 1 2 -~ 2 (14)
Zz - azz * Z1 + azz * Zz == 0 (15)

Predpokladané feSeni simultannich diferencialnich rovnic:
z, = A, * sinwt (16)

Z, = A, * sinwt (17)

Po dosazeni vztahl (16) a (17) do rovnic (14) a (15) a jejich pfislusnych druhych
Casovych derivaci, nasledném déleni obou rovnic vyrazem sinwt, dostavame rovnice

ve tvaru:
m, m,
A*(—w2+a2+a2*—>+A *(—az*—>=0
1 1 . 2 R (18)

Ay * (—“22) + A, * (_wz + azz) =0 (19)

V maticovém zapisu:

m m
—0? P +a? x— —ap?x— A,
—a,? —w? + a,? 2

Pro zjisténi vlastnich frekvenci zjednoduseného dynamického dvouhmotového
modelu musi byt frekvenéni determinant roven nule:

m m
—w? ta? Fa? r— i x—
mq mq| = 0 (21)

—a,? —w? + ay?



UNIVERZITA PARDUBICE i }
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 33
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Po Upravé ziskavam bikvadratickou rovnici:
ms;
1

Resenim rovnice (22) ziskame kvadraty vlastnich kruhovych frekvenci, které je
moZzné prepocitat na vlastni frekvence zjednoduseného modelu soustavy:

m — m 2
(alz + a,? * m—i+ azz) F \/(alz + a2 * m—i + azz) —4dra?xa? (o3

f1,2 =

8 x 2
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5.1.1. Vypruzeni lokomotivy v hmotnostni variant & 80 tun se
stavajicimi prvky vypruzeni

Hmotnostni varianta lokomotivy 80 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 53600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 51,33 kN
Mechanické napéti v PPV 514,03 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,29
Maximalni mozn4 deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 63,57 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pramér PSV*** 240,00 mm
Pramér dratu PSV 48,00 mm
Tuhost PSV 535,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,30
Maximalni silové zatizeni PSV 85,45 kN
Mechanické napéti v PSV 613,84 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 1,91
Maximalni mozn4 deformace PSV 212,40 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 159,00 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 630,00 mm
1. vlastni frekvence 1,22 Hz
2. vlastni frekvence 6,39 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (1) Vypoctené hodnoty pro pdavodni svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 80 t
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Z Tab. (1) je patrné, Ze stavajici prvky primarniho a sekundarniho vypruzeni je
mozné pouzit pro tuto hmotnostni variantu. Hodnota 1. vlastni frekvence 1,22 Hz je
vSak pomérné blizko kritické hodnoté 1Hz. Z technické dokumentace podvozku
vyplyva, Ze tyto prvky primarniho a sekundarniho vypruzeni byly navrzeny praveé pro
tuto hmotnostni variantu lokomotivy, nebot hodnota vy3Sky v klidu zamontované
sekundarni pruziny je dle vykresu 509 mm, coz se velice blizi k hodnoté vypoctené
507,14 mm podle vztahu:

l1,2 zamontovana = 1,2 voins — M = l1,2v0lna — M (24)
' ' C11,21 ' 1,3 % c1121
Kde:
l12voma  Volna délka nezamontovaneé PruZiny .............ceeeeeeeeeeveeeviiiiineeeeeeseeennnnns (m)
F12staticka Statické zatiZzeni JednN€ PruZiny..............eeeeeeeeeeeeeeeiieiiieiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees (N)
C11,21 tUNOSE JEANE PrUZINY ... (N/m)

V pfipadé pruziny primarniho vypruzeni je vySka v klidu zamontované pruziny dle
vykresu 202 mm. To se opét shoduje s hodnotou vypoctené vysky v klidu
zamontované pruziny 201,12 mm.

Kombinace primarnich a sekundarnich pruzin je tedy vhodna pro tuto hmotnostni
variantu s tim, Ze bude akceptovana niZsi hodnota 1. vlastni frekvence.
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5.1.2. Vypruzeni lokomotivy v hmotnostni variant & 84 tun se
stavajicimi prvky vypruzeni

Hmotnostni varianta lokomotivy 84 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 57600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 54,52 kN
Mechanické napéti v PPV 545,96 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,15
Maximalni mozn4 deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 67,53 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pramér PSV*** 240,00 mm
Pramér dratu PSV 48,00 mm
Tuhost PSV 535,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,30
Maximalni silové zatizeni PSV 91,82 kN
Mechanické napéti v PSV 659,65 MPa
Soucinitel bezpecnosti PSV vici minimalni mezi kluzu materialu pruziny 1,78
Maximalni mozn4 deformace PSV 212,40 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 171,63 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 630,00 mm
1. vlastni frekvence 1,18 Hz
2. vlastni frekvence 6,39 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (2) Vypoctené hodnoty pro pdavodni svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 84 t
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Z Tab. (2) je zfejmé, Ze osazeni puvodnich prvkd vypruzeni do podvozku CZ
LOKO pro lokomotivu hmotnostni varianty 84 t neni vhodné, nebot neni dodrZzena
minimalni mez bezpecénosti materialu u sekundarni vinuté pruziny, ktera klesla pod
predepsanou hodnotu k=1,8.

Dale je hodnota 1. vlastni frekvence pomérné blizko kritické hodnoté 1 Hz a je

vhodné tuto frekvenci ladit na vySSi hodnotu. Obecné se pro lokomotivy doporucuje
rozmezi pro prvni vlastni frekvenci v rozmezi 1,4 — 1,5 Hz.

5.1.3. Optimalizace prvk G sekundarniho vypruzeni pro hmotnostni
variantu lokomotivy 80 — 84 tun

Pfi zméné prvkl svislého vypruzeni bylo postupovano tak, aby nebyly nutné
konstrukéni Upravy v oblasti uloZzeni pruzin. BliZzSi analyzou bylo zjiSténo, Ze pruziny
primérniho vypruzeni (dale jen PPV) jsou vhodné pro vSechny zkoumané hmotnostni
varianty lokomotivy. Doslo tedy pouze na zménu pruzin v sekundarnim vypruzeni
(dale jen PSV). Z dlivodu snadné a rychlé zastavby PSV do podvozku byl zachovan
vnitfni pramér vinutych Sroubovitych pruzin na hodnoté 192 mm.

Pro tyto hmotnostni varianty byla navrzena zména priiméru dratu PSV z hodnoty
48 mm na hodnotu 53 mm. Stfedni pramér se zvétSi o 5 mm z pavodnich 240 mm na
novou hodnotu 245 mm. Pocet Cinnych zavitd zlstdvd nezménén, tedy 7. Hodnota
volné délky PSV klesla na hodnotu 600 mm z pavodnich 630 mm. V nasledujicich
tabulkach (Tab. (3), Tab. (4), Tab. (5)) jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro
navrhované vypruzeni a jednotlivé hmotnostni varianty 80, 82, 84 tun.

Hmotnostni varianta lokomotivy 80 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 53600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni pramér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 51,33 kN
Mechanické napéti v PPV 514,03 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vicéi minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,29
Maximélni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 63,58 mm
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Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pradmér PSV*** 245,00 mm
Pramér dratu PSV 53,00 mm
Tuhost PSV 747,51 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,33
Maximalni silové zatizeni PSV 85,45 kN
Mechanické napéti v PSV 476,68 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vicéi minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,46
Maximalni mozna deformace PSV 138,90 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 114,30 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volna délka PSV 600,00 mm
1. vlastni frekvence 1,38 Hz
2. vlastni frekvence 6,73 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (3) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 80 t

Z vySe uvedenych hodnot v Tab. (3) je vidét, Ze nové navrZzena PSV ma o 29%
vySSi soucinitel bezpe&nosti va¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny v porovnani
s puvodni PSV. Dale doSlo ke zvySeni 1. vlastni frekvence na hodnotu 1,38 Hz, coz
je 0 13,10% vice nez u puvodniho vypruzeni. 2. vlastni frekvence vzrostla o 5,32%
na hodnotu 6,73 Hz.

Pokud se na problematiku vypruzeni podivame z hlediska vysky narazniku
(spfahla) nad temenem kolejnice, vychazime ztoho, ze plvodni navrzené svislé
vypruzeni bylo navrzeno v souladu s v3eobecné platnymi normami. Cilem je, aby
noveé navrzena zamontovana PSV méla stejnou nebo jen mirné odliSnou vySku.

Pavodni zamontovana PSV méla vySku 509,00 mm. Nové navrzena PSV ma dle
vztahu (24) vysku asi 512,00 mm a PPV statickou deformaci neméni, coZ znamena,
Ze vysSka sprahla nad TK se zvySi o 3,00 mm. Tuto odchylku je mozné konstrukéné
feSit zménou vysky podloZzek PPV a PSV.
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Hmotnostni varianta lokomotivy 82 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 55600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni pramér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 52,92 kN
Mechanické napéti v PPV 523,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vic¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,22
Maximalni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 65,56 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volna délka PPV 250,00 mm
Stredni pradmér PSV*** 245,00 mm
Pramér dratu PSV 53,00 mm
Tuhost PSV 747,51 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,33
Maximalni silové zatizeni PSV 88,63 kN
Mechanické napéti v PSV 494,46 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vicéi minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,38
Maximélni mozna deformace PSV 138,90 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 118,57 mm
Pocet cinnych zavitd PSV 7,00
Volna délka PSV 600,00 mm
1. vlastni frekvence 1,35 Hz
2. vlastni frekvence 6,72 Hz
* hmotnost rAmu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (4) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 82 t
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Z Tab. (4) je zfejmé, Ze vSechny parametry nové navrzeného svislého vypruzeni
se pohybuiji v pfijatelnych mezich. Soucinitel bezpe&nosti va&i minimalni mezi kluzu
materialu vinuté Sroubovité pruziny pro hmotnostni variantu lokomotivy 82 tun klesl
oproti varianté 80 tun o 3,10% pro PPV a 0 3,25% pro PSV.

V Kklidu zamontovana PPV zvétSila svoji deformaci o 1,50 mm. VySka v klidu
zamontované PSV ¢ini pro tuto hmotnostni variantu 508,80 mm. Dojde tedy
k poklesu spfahla nad TK 0 1,70 mm.

Vlastni frekvence se pohybuji v oblastech, které odpovidaji doporu¢enim.

Hmotnostni varianta lokomotivy 84 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 57600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 54,52 kN
Mechanické napéti v PPV 545,96 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,15
Maximalni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 67,53 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pramér PSV*** 245,00 mm
Pramér dratu PSV 53,00 mm
Tuhost PSV 747,51 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,33
Maximalni silové zatizeni PSV 91,82 kN
Mechanické napéti v PSV 512,25 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,29
Maximalni mozn4 deformace PSV 138,90 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 122,84 mm
Pocet cinnych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 600,00 mm




UNIVERZITA PARDUBICE i }
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 41
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

1. vlastni frekvence 1,33 Hz

2. vlastni frekvence 6,72 Hz
* hmotnost rAmu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (5) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 84 t

U lokomotivy v hmotnostni varianté 84 tun doslo k mirnému poklesu 1. vlastni
frekvence, ale stale se pohybujeme dostate¢né vysoko nad kritickou hodnotu 1 Hz.

Soucinitel bezpecnosti vu¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny klesl oproti
hmotnostni varianté lokomotivy o 3,15% u PPV a o 3,78% u PSV. Dalo by se tedy
fici, Ze kazdé navySeni sekundarné vypruzenych hmot o 2000 kg vede k poklesu
soucinitele bezpecnosti vici minimélni mezi kluzu o 3 — 4%.

Z hlediska vySky sprahla (naraznikd) nad TK doSlo k celkovému poklesu o
7,45 mm (soucet dodate¢nych deformaci PPV a PSV souvisejici s nardstem
sekundarné vypruzenych hmot o 4000 kg) oproti puvodnimu navrzenému vypruzeni.

5.1.4. Navrh prvk G sekundarniho vypruZeni pro hmotnostni
variantu lokomotivy 86 — 90 tun

Pro tyto hmotnostni varianty lokomotivy byly navrZzeny jiné pruziny sekundarniho

LV M s

lokomotivy pfekraCovala maximalni moznou deformaci pruziny.

U nové navrzenych PSV bylo opét zachovdno nezménéné zamontovani do
podvozku lokomotivy. Je zachovan vnitfni primér PSV, aby nebyly nutné zadné
konstrukéni Upravy na podvozku.

Primér dratu nové navrzené PSV je 55 mm, stfedni prGmér PSV je 247 mm,
pocet Cinnych zavitl zustava nezmeénén, tedy 7, a volna vyska pruziny ma hodnotu
600 mm.
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Hmotnostni varianta lokomotivy 86 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 59600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni pramér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 56,11 kN
Mechanické napéti v PPV 561,92 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vic¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,09
Maximalni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatiZzeni 69,51 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volna délka PPV 250,00 mm
Stredni pradmér PSV*** 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Tuhost PSV 846,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,34
Maximalni silové zatizeni PSV 95,00 kN
Mechanické napéti v PSV 482,65 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vicéi minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,43
Maximélni mozna deformace PSV 121,50 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 112,30 mm
Pocet cinnych zavitd PSV 7,00
Volna délka PSV 600,00 mm
1. vlastni frekvence 1,36 Hz
2. vlastni frekvence 6,87 Hz
* hmotnost rAmu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (6) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 86 t

Z vypocltenych hodnot je patrné, Zze nové navrzena PSV vyhovuje ve vSech
parametrech. Soucinitele bezpecnosti va&i minimalni mezi kluzu materialu pruziny se
pohybuji dostate¢né vysoko nad kritickou hodnotou. Vypoctené vlastni frekvence se
rovnéz pohybuji ve vyhovujicich mezich.
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Vyska spréhla (naraznikd) nad TK se snizila o 0,85 mm, coZ je hodnota v ramci
vyrobnich toleranci vinutych pruzin zanedbateln&. K této hodnoté se doslo podle:

_ Fl dyn ’ _
ll zamontovani — l1 volna — LTCH = 0,25 - m = 196,53 mm (25)
_ FZ dyn _
Ly zamontovana = L2 voina — LTC'Zl = 0,6 — m = 513,62 mm (26)
Aly zamontovans = Ui zamontovans piw. — l1 zamontovana = 202 — 196,53 = 5,47 mm (27)
Aly zamontovana = 12 zamontovana paw. — l, zamontovana = 509 — 513,62 = —4,62 mm  (28)
Celkovy pokles sprahla (narazniku) je tedy roven souctu:
Aly zamontovana + Alz zamontovana = 547 — 4,62 = 0,85 mm (29)
Hmotnostni varianta lokomotivy 88 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 61600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni pramér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 KN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 57,71 kN
Mechanické napéti v PPV 577,89 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vici minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,03
Maximalni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 71,48 mm
Pocet ¢innych zavitu PPV 2,25
Volna délka PPV 250,00 mm
Stredni pradmér PSV*** 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Tuhost PSV 846,00 KN/m
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Soucinitel koncentrace naméahéani PSV 1,34
Maximalni silové zatizeni PSV 98,20 kN
Mechanické napéti v PSV 498,85 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,36
Maximalni mozn4 deformace PSV 121,50 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 116,07 mm
Pocet ¢innych zaviti PSV 7,00
Volna délka PSV 600,00 mm
1. vlastni frekvence 1,34 Hz
2. vlastni frekvence 6,87 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (7) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 88 t

Pro hmotnostni variantu lokomotivy 88 tun toto navrzené vypruzeni vyhovuje jak
z hlediska pevnosti materialu pruzin, tak i z hlediska vlastnich frekvenci.

Celkovy pokles sprahla (naraznikd) oproti pavodnimu vypruzeni je 5,28 mm (bylo

vypocitano obdobné jako v pfedchozim pfipad€). Tento pokles je mozné fesit
patficnymi podlozkami.

Hmotnostni varianta lokomotivy 90 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 63600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 59,30 kN
Mechanické napéti v PPV 593,85 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 1,98
Maximalni mozna deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 73,46 mm
Pocet cinnych zavita PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
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Stredni pramér PSV*** 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Tuhost PSV 846,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,34
Maximalni silové zatizeni PSV 101,38 kN
Mechanické napéti v PSV 515,05 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,28
Maximalni moznéa deformace PSV 121,50 mm
Maximalni deformace PSV s uvaZenim statického a dynamického zatizeni 119,84 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 600,00 mm
1. vlastni frekvence 1,32 Hz
2. vlastni frekvence 6,87 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (8) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 90 t

PFi pouziti této kombinace prvka primarniho a sekundarniho vypruzeni, dojde

k poklesu spfahla (naraznikd) o 9,68 mm oproti puavodni vySce.

VSechny parametry PPV a PSV jsou vyhovujici. Jen je potfeba si vSimnout, Ze

deformace PSV se hodné pfiblizila limitni hodnoté 121,50 mm.

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

mm. Vysledky a jejich rozbor jsou uvedeny v dalSi kapitole.
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5.1.5. Optimalizace prvk G sekundarniho vypruzeni pro hmotnostni
variantu lokomotivy 90 — 92 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 90 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 63600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 59,30 kN
Mechanické napéti v PPV 593,85 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 1,98
Maximalni mozn4 deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 73,46 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pramér PSV*** 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Tuhost PSV 846,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,34
Maximalni silové zatizeni PSV 101,38 kN
Mechanické napéti v PSV 515,05 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,28
Maximalni mozn4 deformace PSV 126,50 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 119,84 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 605,00 mm
1. vlastni frekvence 1,32 Hz
2. vlastni frekvence 6,87 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (9) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 90 t

Tyto vypocltené hodnoty se shoduji s hodnotami z Tab. (8) s tim rozdilem, Ze se
zvySila hodnota maximélni mozné deformace PSV o 5,00 mm.
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Vyska sprahla (naraznikd) nad TK klesla o 4,68 mm. Tento vySkovy rozdil je
mozné FeSit patficnymi podloZzkami.

Hmotnostni varianta lokomotivy 92 tun
Hmotnost sekundarné vypruzenych hmot 65600,00 kg
Hmotnost primarné vypruzenych hmot* 10800,00 kg
Stredni prumér PPV** 272,00 mm
Pramér dratu PPV 44,00 mm
Tuhost PPV 807,30 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PPV 1,23
Maximalni silové zatizeni PPV 60,90 kN
Mechanické napéti v PPV 609,82 MPa
Soucinitel bezpecénosti PPV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 1,92
Maximalni mozn4 deformace PPV 97,10 mm
Maximalni deformace PPV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 75,43 mm
Pocet cinnych zavitd PPV 2,25
Volnéa délka PPV 250,00 mm
Stredni pramér PSV*** 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Tuhost PSV 846,00 kN/m
Soucinitel koncentrace namahani PSV 1,34
Maximalni silové zatizeni PSV 104,57 kN
Mechanické napéti v PSV 531,24 MPa
Soucinitel bezpecénosti PSV vi¢i minimalni mezi kluzu materialu pruziny 2,21
Maximalni mozn4 deformace PSV 126,50 mm
Maximalni deformace PSV s uvazenim statického a dynamického zatizeni 123,61 mm
Pocet ¢innych zavitd PSV 7,00
Volnéa délka PSV 605,00 mm
1. vlastni frekvence 1,30 Hz
2. vlastni frekvence 6,86 Hz
* hmotnost ramu podvozku + 1/3 hmotnosti tlapového motoru
** pruzina primarniho vypruzeni
*** pruzina sekundarniho vypruzeni

Tab. (10) Vypoctené hodnoty pro nové navrzené svislé vypruzeni a hmotnostni variantu 92 t
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VSechny vypoc&tené hodnoty pro tyto prvky svislého vypruzeni lokomotivy jsou ve
vyhovujicich mezich. Dojde vSak k poklesu sprahla (naraznikd) o 9,12 mm. Tuto
hodnotu je nutné kompenzovat pfislusnou podloZzkou pod PSV nebo PPV.

5.2. PFi€né vypruzeni

U lokomotiv, a nejen u nich, se s vyhodou vyuZziva pficné poddajnosti Sroubovitych
pruzin. Jedna se o FLEXI-COIL efekt, kdy pruziny pfejimaji funkci pfiéného vypruzen
a zvladaji i otd€eni podvozku vuci skiini kolem svislé osy.

PFicna tuhost je definovana takto:

< T |

PHCNA SIla ...

PriCNa deformace............oovvviiiii i

|

|

obr. (13) Schéma FLEXI-COIL pruziny

Pro vypodet pficné tuhosti vinuté Sroubovité pruziny existuje celé fada vztaha,
které jsou pouze pfiblizenim skuteCnosti.
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Na zékladé ¢&lanku z V&deckotechnického sborniku CD, kde je tato problematika
feSena, bylo pouZzito pro vypocet pficné tuhosti pruziny vztahu TimoSenkova —
Ponomarevova:

" D?x(1-7y)
p=C* (H—Kk=+d)3 (31)
2
0,2936 * K+ (H—15 +d) + 0,381 %D
Kde:
c SVISIA tUNOSE PrUZINY ...evveiiee e e e (N/m)
D stfedni primer VINULE PrUZINY ...........eeeverreeeeeeeirieeeeeeeeereessssreseeereseeeeneenees (m)
Y soucinitel dle vztahu (33) NEDO (35).....ccceiiiiiiiiiiiii e O]
H VYSKA ZAtiZENE PrUZINY ... e (m)
K soucinitel uloZzeni pruziny (0,5 — 1) cooeeieeiiiieeiee e )
d Pramer dratu PruZiny ..o (m)
SOUCINITET (IKZL) ettt e e e e e e e et e e e e e e eeennnes )
Soucinitel y:
Hy
Pokud Bo =13 <262 (32)
Q H d
ak _ (_ _ _) 33
p ¥ =0357x ——x(5 157 (33)
Kde:

Ho VOINA AEIKA PrUZINY ....eeiiei e e e e e e eeeanees (m)
Q SVISIE ZatiZENT PrUZINY ..eueiie e e e e e e e e eeeenes (N)
Hy
Pokud Bo = — > 2,62 (34)

c*D

ak Y= 35
P 0,813 * (ﬁo —M) (35)

S pfi€énou tuhosti a s vyuzitim FLEXI-COIL efektu Gzce souvisi i odpor proti
nataCeni podvozku vuci skfini kolem svislé osy. Se zménou pfi¢né tuhosti PSV
dochéazi i ke zméné odporu proti nata¢eni podvozku. Odpor proti natateni podvozku
vypocitam podle vztahu (42).
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AP

obr. (14) Schéma pro vypocet odporu proti nato¢eni podvozku vaci skrini

l

V=@ (36)

2

I
Y2 =@ *= (37)

2
pFicna deformace vnitfnich pruzin ..........cccccoc (m)
pFicna deformace VN&JSICh Pruzin.........ccccciiiiii, (m)
Uhel natoceni podvozku VOCi SKFiNi...........cooooeii (rad)
vzdalenost VNItFNICh PruZin ...........cooiei i (m)
vzdalenost VNEJSICN PrUZIN .........vuuiieie e e e e e e eeeaaees (m)

Za predpokladu, Ze oblouk nahradime pfimkou (plati pro malé hodnoty nato€eni
podvozku, maximalné 59, ma p fi¢na sila velikost:

l
F1:kp*‘ﬂ*51 (38)
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l
FZ:kp*(p*Ez (39)

Momenty, které vznikly natoenim podvozku, maji velikost:
2

l

M1:F1*l1:kp*g0*17 (40)
1>

M2=F2*l2:kp*(p*7 (41)

Odpor proti nato¢eni podvozku je roven:

M, + M, L 1,2
=1 _Z_ 1 42 42
0 " kp*<2+ 5 (42)

w/sw

5.2.1. PFi€éna tuhost p avodni PSV pro hmotnostni variantu
lokomotivy 80 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 80 tun

Volna délka PSV 630,00 mm

Stredni pramér PSV 240,00 mm

Pramér dratu PSV 48,00 mm

Svisla tuhost PSV 534,98 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 507,14 mm

Délka dynamicky zatizené pruZziny 470,29 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 234,56 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 920,31 kNm/rad

Tab. (11) Vypocétené hodnoty pfi¢né tuhosti PSV pro hmotnostni variantu 80 tun

vswv

Hodnota pficné tuhosti se zvySuje s rostouci deformaci PSV. Tato zavislost je
znazornéna na obr. (15).
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obr. (15) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni PSV (80 t)

w/sw

5.2.2. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu
lokomotivy 80 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 80 tun

Volna délka PSV 600,00 mm

Stredni prumér PSV 245,00 mm

Pramér dratu PSV 53,00 mm

Svisla tuhost PSV 747,50 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 512,07 mm

Délka dynamicky zatizené pruziny 485,69 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 345,20 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 1354,42 kNm/rad

Tab. (12) Vypoctené hodnoty prficné tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 80 tun

Z Tab. (12) je patrné, Ze doSlo k narUstu pfi¢né tuhosti pruziny i k naristu
momentu odporu proti nato€eni podvozku. Obé tyto hodnoty se zvySily o 47,17%,
nebot jsou na sobé linearné zavislé podle vztahu (42).

Za zminku stoji i zména prdbéhu pfiéné tuhosti v zavislosti na pomérném
dynamickém pfitizeni. V prvnim pfipadé (ptvodni PSV, obr. (15)) byla tato zavislost
konkavniho charakteru a zménou PSV se charakter méni na konvexni (obr. (16)).
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obr. (16) Zavislost prfi¢né tuhosti na dynamickém piitizeni nové PSV (80 t)

w/sw

5.2.3. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu
lokomotivy 82 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 82 tun

Volna délka PSV 600,00 mm

Stredni prumér PSV 245,00 mm

Pramér dratu PSV 53,00 mm

Svisla tuhost PSV 747,50 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 508,79 mm

Délka dynamicky zatizené pruziny 481,43 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 345,60 kN/m
Odpor proti natoceni podvozku (v klidu) 1356,01 kNm/rad

Tab. (13) Vypoctené hodnoty pricné tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 82 tun
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obr. (17) Zavislost prfi¢né tuhosti na dynamickém piitizeni nové PSV (82 t)

Oproti hmotnostni varianté lokomotivy 80 tun doslo k nardstu pfFi¢né tuhosti PSV u
hmotnostni varianty lokomotivy 82 tun 0 0,11% a o stejnou ¢ast narostl i odpor proti

nata€eni podvozku kolem svislé osy vuci skiini vozidla.
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w/sw

5.2.4. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu

lokomotivy 84 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 84 tun

Volna délka PSV 600,00 mm

Stredni prumér PSV 245,00 mm

Pramér dratu PSV 53,00 mm

Svisla tuhost PSV 747,50 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 505,51 mm

Délka dynamicky zatizené pruZziny 477,16 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 346,05 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 1357,77 kNm/rad

Tab. (14) Vypoctené hodnoty pfi¢né tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 84 tun
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obr. (18) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni nové PSV (84 t)
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w/sw

5.2.5. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu
lokomotivy 86 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 86 tun
Volna délka PSV 600,00 mm
Stredni prumér PSV 247,00 mm
Pramér dratu PSV 55,00 mm
Svisla tuhost PSV 846,00 kN/m
Délka staticky zatizené pruziny 513,61 mm
Délka dynamicky zatizené pruZziny 487,70 mm
Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 397,79 kN/m
Odpor proti natoceni podvozku (v klidu) 1560,76 kNm/rad

Tab. (15) Vypocétené hodnoty pfi¢né tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 86 tun
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obr. (19) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni nové PSV (86 t)

PFi pouziti novych PSV dojde k narGstu pficné tuhosti pfi statickém zatizeni o
69,59% oproti pavodnim pruzinam a hmotnostni varianté lokomotivy 80 tun. Pribéh
pFicné tuhosti na pomérném dynamickém pfitizeni ma opét konvexni charakter.
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5.2.6. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu

lokomotivy 88 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 88 tun

Volna délka PSV 600,00 mm

Stredni prumér PSV 247,00 mm

Pramér dratu PSV 55,00 mm

Svisla tuhost PSV 846,00 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 510,71 mm

Délka dynamicky zatizené pruZziny 483,93 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 398,26 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 1562,60 kNm/rad

Tab. (16) Vypoctené hodnoty pfi¢né tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 88 tun
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obr. (20) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni nové PSV (88 t)
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5.2.7. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu
lokomotivy 90 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 90 tun

Volna délka PSV 605,00 mm

Stredni prumér PSV 247,00 mm

Pramér dratu PSV 55,00 mm
Svisla tuhost PSV 846,00 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 512,81 mm
Délka dynamicky zatizené pruZziny 485,16 mm
Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 391,49 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 1536,07 kNm/rad

Tab. (17) Vypoctené hodnoty pfi¢né tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 90 tun
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obr. (21) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni nové PSV (90 t)

Prodlouzenim volné délky PSV o 5 mm na hodnotu 605 mm bylo dosazeno

snizeni pfi¢né tuhosti PSV o0 1,7% oproti PSV pouzité v hmotnostni verzi lokomotivy
88 tun.
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w/sw

5.2.8. PFi€éna tuhost alternativni PSV pro hmotnostni variantu

lokomotivy 92 tun

Hmotnostni varianta lokomotivy 88 tun

Volna délka PSV 605,00 mm

Stredni prumér PSV 247,00 mm

Pramér dratu PSV 55,00 mm

Svisla tuhost PSV 846,00 kN/m

Délka staticky zatizené pruziny 509,91 mm

Délka dynamicky zatizené pruZziny 481,39 mm

Pri¢na tuhost PSV (v klidu) 391,96 kN/m
Odpor proti nato¢eni podvozku (v klidu) 1537,90 kNm/rad

vr v

Tab. (18) Vypoctené hodnoty pfi¢né tuhosti nové PSV pro hmotnostni variantu 92 tun
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obr. (22) Zavislost pficné tuhosti na dynamickém pfitizeni nové PSV (92 t)
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6. PEVNOSTNI VYPOCET NAPRAVY (CSN EN 13104)
6.1. Uvod

Zelezniéni napravy byly prvnimi soucastmi Zelezniénich vozidel, kde nastaly
Ganavové problémy. Pfed mnoha lety byly vyvinuty urlité postupy za ucelem tyto
napravy dimenzovat. Byly zaloZzeny na poznatcich z procesu udrzby a oprav naprav
ve spojeni se zkouméanim poruch v provozu a laboratornich unavovych zkouskach,
aby bylo mozné charakterizovat a optimalizovat navrh konstrukce a materialy
pouzivané pro napravy.

Vypodet byl proveden dle metodiky uvedené v normé& CSN EN 13104. Popsana
metoda je do zna¢né miry zaloZzena na obvyklém zatéZovani a vypocitava napéti
podle teorie namahani nosnikli ohybem. Doporuceni pro tvar a namahani pochazeji
z laboratornich zkouSek a vysledky byly potvrzeny mnohaletymi provoznimi
zkusenostmi riiznych Zelezni¢nich systéma.

6.2. Konstruk €ni Uprava napravy pro rozchod 1520 mm

Zakladni myslenkou pro konstrukéni Upravu napravy lokomotivy bylo ponechani
pohonu (tlapového motoru, pfevodové skiiné a ozubeného kola) na puvodnim misté
vuci ramu podvozku. Doslo tedy k rozSifeni o 42,5 mm mezi sedlem kola a pfilehlém
loZiskovani tlapového motoru a dale k rozSifeni o 42,5 mm mezi sedlem druhého
kola a sedlem pro velké ozubené kolo. VeSkeré primeéry, pfechody a dna vybrani
byly zachovany a analyzovany, zda pevnostné vyhovi normé& CSN EN 13104.

6.3. Sily a momenty

V Uvahu se musi vzit tyto typy sil:
* vyvolané vypruzenymi hmotami
 vyvolané brzdovym systémem

* vyvolané pohonem

6.4. Sily a momenty vyvolané vypruzenymi hmotami

Sily vyvolané vypruzenymi hmotami se zanaSeji do svislé roviny soumeérnosti
(y, 2), ve které lezi podélna osa soumérnosti napravy (viz obr. (23)).
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S~
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obr. (23) Schematické znazornéni roviny plsobeni Mx od vlivu vypruzenych hmot

Ohybovy moment Mx se pro kazdy prufez vypocita z pasobicich sil Py, P,, Q1, Q2,
Y1, Yz a Fj znazornénych na obr. (24).

| b b |
£
P, ?F‘ : P,
H p—
Y -— 4+
u & ;
Q1 QZ
s s
21
obr. (24) Schematické znazornéni pusobicich sil
Kde:
G tEZISTE IOKOMOLIVY ...t )
hy vySka tézisté nad podélnou 0sou dvojKoli .........ccoovveiviiiiiieieiieee, (mm)
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2s vzdalenost SstyCNYCh KIUZNIC ........ccooiii e (mm)
Fi sily plsobici mezi koly od G€ink( neodpruzenych hmot....................... (mm)
Yi vzdalenost pusobisté F; od roviny sty€né Kruznice ...........cccceeeeeieiiinnnns (mm)
P1 svisla sila na pfitizeném loZiskovém €epu (43) ......uveveereeereeeeeeeiiieeiieeenee. (N)
P> svisla sila na odleh&eném [0ZiSkovém Eepu (44)........ueueeeeeeeeeeeeeeeieeenennn. (N)
Y1, Y2 vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice (45), (46) .....ccceeeeeveveennnnns (N)
Q1, Q2 sila svislé reakce na Kolo (49), (51) ..cooeeeeeiiiieiiie e (N)
H FAMOVA SIla (A7), (N)
hy
P, = (0,625 +0,0875 * ?) *My * g (43)
Kde:
my hmotnost na €epech 10ZISEK ..........coovvveeiiiiii e (kg)
hy
P, = (0,625 — 0,0875 * 7) * My * g (44)
Y; =035%m; * g (45)
Y, =0,175*m, * g (46)
H = Yl —_ Yz (47)

UrCeni sil Q1 a Q2 z momentové rovnovahy:
Prx(b+s)+Yi*R—Qy*25s—F; x(2s—y;) —F,*(2s —y,) = F3x(2s —y3) — Y, *

Kde:

R

F1

F2

Fs

Y1, Y2, Y3

R-P,x(b—5)=0 (48)
010 (o] 04 T= g (o ] = U (mm)
zatizeni od 1. C4sti tlapoVENO MOLOIU ..........evvvviieiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee (N)
zatizeni od 2. Casti tlapoVENO MOLOIU ..........cvvvviieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee (N)
zatizeni od nalisovaného ozubeného kola...............ccccovvvviiiiiiiii i, (N)
prislusné vzdalenosti sil F1, F2, F3 od roviny sty¢né kruznice................ (mm)

Q4 :2—15*[Pl*(b+s)+(Y1—Yz)*R—Pz*(b—S)_Zl'3=1Fi(25—}’i)] (49)
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Prx(b—s)+Y *R+Y2 (Fi*y)+ Q%25 —Y,*xR—P,*(b+5)=0 (50)

Q=2 x[Px(b+5) =Py x(b—s)— (¥t —¥,) xR — N2, (F, + )] (51)

6.4.1. Ohybovy moment od zatiZeni vypruZzenymi hmota  mi Mx

LV v

92 tun a dosazovany byly hodnoty z nasledujici tabulky.

Nazev veli ¢iny Ozna éeni Hodnota Jednotky
Svisla sila na pfitizeném loZiskovém cepu P, 133464,66 N
Svisla sila na odlehéeném loZiskovém cepu P, 100749,09 N
Vodorovna pri¢na sila kolma na osu kolejnice (pritizena) Y1 65579,85 N
Vodorovna pfi¢na sila kvolm'é na osu kolejnice Y, 32789,03 N
(odlehéend)
Sila svislé reakce na kolo (p/itizend) Q. 140377,46 N
Sila svislé reakce na kolo (odlehéend) Q2 70882,33 N
Sila vyvolana loZiskovanim tlapového motoru F1 10913,00 N
Sila vyvolana loZiskovanim tlapového motoru F, 10913,00 N
Sila vyvolana hmotou ozubeného kola Fs 1128,15 N
Vzdalenost od pocatku napravy y mm
Délka napravy I 2385.00 mm
Vzdalenost mezi pdsobisti svislych sil na ¢epech naprav 2b 2205.00 mm
Vzdalenost styénych kruznic 2s 1585,00 mm
Polomeér kola R 550,00 mm
Vzdalenost pusobisté sily F1 od roviny styéné kruznice Y1 401,50 mm
Vzdalenost pusobisté sily F2 od roviny styéné kruznice Y2 1216,50 mm
Vzdalenost pusobisté sily F3 od roviny styéné kruznice Ya 1334,50 mm

Tab. (19) Silové a geometrické poméry na napravé (1. varianta)

PFi stanovovani ohybového momentu je nutné rozdélit napravu na osm intervalQ
(viz obr. (25)), kde se postupné superponuji U¢inky zatéZujicich momentu.

Interval (0; é— b):

M, =0 (52)
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l l .
Interval (E —b; 5= s).
l
Mx:Pl*(y—§+b) (53)
l l ]
Interval (5 —s;;—s+ y1)-
l 1
Me=Pyx(y=5+b)+ Y, +R=Qx(y—5+s) (54)

l

Interval (— - s+ vy é— s+ yz):

2

2

l 1 1
Mx:Pl*(y—§+b)+Y1*R—Ql*(y—§+s)—Fl*(y—§+s—yl>

l

Interval (— —s+y,; é— s+ y3):

2

Mx:Pl*(y—é+b)+Y1*R—Q1*(y—%+s)—F1*(y—%+s—y1)—F2*

p-tes-n)

Interval (é —Ss+ys; é+ s):

Mx:Pl*(y—é+b)+Y1*R—Q1*(y—%+s)—F1*(y—%+s—y1)—F2*

(y—%+s—y2)—F3*(y—%+s—y3)

Interval (é + s; é + b):

Mx:Pl*(y—é+b)+Y1*R—Q1*(y—%+s)—F1*(y—%+s—yl)—F2*

(Y‘%"‘S—Yz)—F3*(Y—%+5—Y3)—Y2*R—Qz*(Y—%—S)

Interval (% + b; l):

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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obr. (25) Situace na napravé (rovina yz, vypruzené hmoty)
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obr. (26) Prabéh ohybového momentu Mx v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy (1. varianta)
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Je nutné uvazovat, Zze pro stanoveni nejhorSiho pfipadu se u nesymetrickych
naprav musi vypocty provést pro oba lozZiskové Eepy pfi vzajemné zaméné zatizeni.

Nazev veli ¢iny Ozna éeni Hodnota Jednotky
Svisla sila na pAtizeném loziskovém ¢epu P, 100749,09 N
Svisla sila na odlehéeném loZiskovém cepu P, 133464,66 N
Vodorovna pri¢na sila kolma na osu kolejnice (pritizena) Y, 32789,93 N
Vodorovna pri¢na sila kvolm,é na osu kolejnice Y, 65579.85 N
(odlehéend)
Sila svislé reakce na kolo (prtizena) Q: 72108,17 N
Sila svislé reakce na kolo (odlehéena) Q> 139151,43 N
Sila vyvolana loziskovanim tlapového motoru Fi 10913,00 N
Sila vyvolana loziskovanim tlapového motoru Fs 10913,00 N
Sila vyvolana hmotou ozubeného kola F; 1128,15 N
Vzdalenost od pocatku napravy y mm
Délka napravy I 2385,00 mm
Vzdalenost mezi pdsobisti svislych sil na ¢epech naprav 2b 2205,00 mm
Vzdalenost styénych kruznic 2s 1585,00 mm
Polomér kola R 550,00 mm
Vzdalenost pusobisté sily F1 od roviny styéné kruznice V1 401,50 mm
Vzdalenost pusobisté sily F2 od roviny styéné kruznice Yo 1216,50 mm
Vzdalenost pusobisté sily F3 od roviny styéné kruznice Y3 1334,50 mm

Tab. (20) Silové a geometrické poméry na napravé (2. varianta)
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obr. (27) Prabéh ohybového momentu Mx v zavislosti na vzdalenosti od pocéatku
napravy (2. varianta)
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6.5. Sily a momenty vyvolané pneumatickym brzd  énim

Brzdéni vyvolava momenty, které mohou mit tfi slozky: Mx", My", Mz" (viz obr.

(28)).

M‘y -
. , —— \x Mx
y - M, I

2

obr. (28) Schematické znazornéni rovin pdsobeni Mx", My", Mz’

» ohybovy moment Mx" vznika puasobenim svislych sil rovnobé&znych se
soufadnicovou 0sou z;

» ohybovy moment Mz" vznikd plsobenim vodorovnych sil rovnobéznych se
souradnicovou osou X;

* kroutici sloZzka My” je orientovana v ose napravy (osay).

Lokomotiva je vybavena kotou¢ovou brzdou v discich kol.
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6.5.1. Ohybovy moment Mx”

Pusobici sily rovnobéZzné s osou z, rozdéluji napravu na 5 intervalu, ve kterych se
méni ohybové namahani ndpravy (viz obr. (30)).

Y

FpXxf

A

Y

A

!

A

!

obr. (29) Situace na napravé (rovina yz, brzdéni)

Nazev veli ¢iny ozna €eni hodnota jednotky
Pritlacna sila brzdovych celisti na kotou¢ Fo 67913,00 N
Soucinitel tfeni mezi kotou¢em a brzdovym obloZzenim f 0,35 -
Reakeni sila P’ 23769,55 N
Tab. (21) Silové poméry na napravé pr brzdéni
l
Interval (0; i b):
Mx =0 (60)
l l
Interval (— —b; -— s):
2 2
.o l
Mx =P *(y—§+b) (61)
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l l
Interval (— —s; -+ s):
2 2

[ [
Mx'=P'*(y—§+b>—Fp*f*(y—§+s> (62)
Interval (§+s; §+b):

o l l l
Mx =P *(y—§+b)—Fp*f*(y—§+s)—Fp*f*(y—i—s) (63)

Interval (é + b; l):

Mx" =0 (64)
8,00E+03
7,00E+03 /’
6,00E+03 / \
5,00E+03

4,00E+03 / \\
3,00E+03 / \
2,00E+03

1,00E+03 /

moment od zatizeni brzdénim (Nm)

0,00E+00

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

obr. (30) Prdbéh ohybového momentu Mx” v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy
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6.5.2. Ohybovy moment Mz’

Pusobici sily rovnobéZzné s osou x, rozdéluji napravu na 5 intervalu, ve kterych se
méni ohybové namahani ndpravy (viz obr. (31)).

y
x
P %Rl /R ‘ P %Rl /R
| I
| v
|
'
|
Fpxfx | Fpxfx
R /R | Rb/R
— P —
- ko -
L

J— _—
g —

obr. (31) Situace na napravé (rovina xy, brzdéni)

Nazev veli €iny ozna €eni hodnota jednotky

Treci polomér brzdového kotouce Ry 388,00 mm

Tab. (22) Treci polomér brzdového kotouce
Interval (0; é— b):
Mx =0 (65)
l

Interval (5 —b; % — s):

R l
Mx'=P'*?b*(y——+b> (66)

l l
Interval (— —s; -+ s):
2 2

R [ R l
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Interval (é + s; % + b):

Mx'=P'*%*(y—%+b)—Fp*f*%b*(y—%+s)—Fp*f*%b*(y—é—s) (68)

Interval (é + b; l):

Mx =0 (69)

6,00E+03
5,00E+03

4,00E+03 /
3,00E+03 / \
2,00E+03

1,00E+03 / \
0,00E+00 L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

moment od zatiZzeni brzdénim (Nmm)

obr. (32) Pribéh ohybového momentu Mz" v zavislosti na vzdalenosti od pocéatku
napravy

6.5.3. Kroutici moment My’

Toto naméhani napravy vychazi z predpokladu, Ze uvazujeme mozny rozdil
v pfitlaénych silach na jednotlivé kotou¢e a mozné rozdily v pramérech kol. Na krut je
tedy naprava namahana mezi rovinami sty¢nych kruznic.

Interval (0; é —5):
My =0 (70)
l l .
Interval (5 =S5+ s):
My =03%P %R, (71)

Interval (é + s; 1): viz vztah (70)
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3,00E+03

2,50E+03

2,00E+03

1,50E+03

1,00E+03

5,00E+02

moment od zatiZzeni brzdénim (Nm)

0,00E+00

0 250 500 750

1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

obr. (33) Pribéh krouticiho momentu My” v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy

6.6. Sily a momenty vyvolané pohonem a EDB

Pohon lokomotivy je realizovan tlapovym motorem. Na napravé je nalisovano
ozubené kolo, které pfenasi trakéni a brzdné sily. Orientace momentu je stejna jako
u rezimu pneumatického brzdéni stim rozdilem, Ze je jinak umistén prvek, ktery
prevadi silovy tok (nalisované ozubené kolo).

6.6.1. Ohybovy moment od zatiZzeni pohonem Mx"’

Nazev veli ¢iny Ozna ¢éeni Hodnota Jednotky
Moment trakéniho motoru Mmotoru 3946,00 Nm
Podet zub(i pastorku Npastorku 16
Pocet zubd velkého ozubeného kola Niola 77
Polomér rozte¢né kruznice velkého ozub. kola R, 349,50 mm
Tangencialni sila na ozubeném kole Frm 54335,12
Reakce na ¢epu napravy P, 13811,72
Reakce na ¢epu napravy P,” 40523,40

Tab. (23) Silové a geometrické poméry na napravé zatizené pohonem
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Fm
Y
-
P17 | g e’
I |
Y | -
v
. |
- s
- ~k
— L —
obr. (34) Situace na napravé (rovina yz, pohon)
UrCeni tangencialni sily Fp:
n M x* 1000 n
Monotory * e Ep * Troztetna = Fn = motoru * kola (72)
npastorku Troztetna npastorku
Uréeni reakénich sil P, a P,™":
, b+s—y3
V3 +b—s
P,” =F, x T (74)
l -
Interval (0, i b).
Mx” =0 (75)
l l ]
Interval (5 — b;; —s+ y3).
Mx" =Py *(y——+b> (76)




UNIVERZITA PARDUBICE i }
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 75
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Interval (é -5+ y3;é+ b):

l 1
Mx"=P1"*(y—§+b>—Fm*(y—§+s—y3) (77)

Interval (% + b; l):

Mx” =0 (78)

2,50E+04

2,00E+04 / \

1,50E+04 pa
1,00E+04 // \
5,00E+03 // \
0,00E+00 N\

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

moment od zatizeni pohonem (Nm)

obr. (35) Prdbéh ohybového momentu Mx™”" v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy

6.6.2. Ohybovy moment od zatiZzeni pohonem Mz"”

Nazev veli ¢iny Ozna éeni Hodnota Jednotky

Reakce na ¢epech napravy Pxy”” 17263,75 N

Tab. (24) Reakce na ¢epech napravy
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Ur€eni Pxy”~ z momentové rovnovahy na niprave v roviné xy:
R R
Pxy” *2b —O,S*Fm*%* (b +s) —O,S*Fm*%* (b—s)=0 (79)

. R,
Pxy” = O,S*Fm*ﬁ

(80)

Z geometrie napravy vyplyva, ze reakce na Cepech napravy budou stejné velke.

Y
.
Pxy ™ | g Pxy ™
I | &A
&y | .
B
!
|
0,5k mx | 0,5k mx
Rr/R 3 R /R
— P —
- als _
- | _

g —

obr. (36) Situace na napravé (rovina xy, pohon)

Interval (O; é— b):

Interval (% —b; % — s):

l
Mz" = Pxy” * (y — 5 + b)
Interval (% —s; % + s):

! R !
Mz"=ny"*(y—§+b>—0,5*Fm*?r*(y—§+s)

(81)

(82)

(83)
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Interval (é + s; % + b):

Mz”=ny"*(y—é+b)—0,5*Fm*%*(3’_%"'5)_0'5*}?7"*%*(3'_%_5) (84)

Interval (é + b; l):

Mz =0 (85)

6,00E+03
5,00E+03

4,00E+03 /
3,00E+03 / \
2,00E+03

1,00E+03 / \
0,00E+00 L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

moment od zatiZzeni pohonem (Nm)

obr. (37) Prabéh ohybového momentu Mz™” v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy
6.6.3. Kroutici moment My””

Néaprava slouzi jako prvek prevodu silového toku z ozubeného kola na kola. Tzn.,
Ze krouticim momentem je namahéana i naprava.

Interval (0; 12 —5):

My =0 (86)

Interval (é— S; V3 +§— S):

My” = —Pxy” *R (87)
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Interval (y3 + % — s;é +5):

My” = —Pxy” * R+ F,, * R, (88)

Interval (é +5;10):

My =0 (89)

1,00E+04

8,00E+03

6,00E+03
4,00E+03

2,00E+03

0,00E+00
0 250 500 750 1000 1250 | 1500 |1750 | ' 2000 | 2250

-2,00E+03
-4,00E+03

-6,00E+03

moment od zatiZzeni pohonem (Nm)

-8,00E+03

-1,00E+04

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

obr. (38) Prabéh krouticiho momentu My™” v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy
6.7. Vypo €et vysledného redukovaného momentu

Pro kazdy prafez napravy se nejvysSi napéti vypocita z vysledného momentu MR
(90).

MR = \MX2 + MY?2 4+ MZ? (90)

Pro pfipad brzdéni:
MX = Mx + Z Mx’ (92)
MY = Z My’ 92)

MZ = Z Mz (93)
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Pro pfipad pohonu:

MX = Mx + Z Mx” (94)
MY = Z My” (95)
MZ = Z Mz (96)
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9,00E+04

8,00E+04 T

7,00E+04

6,00E+04 N

5,00E+04

4,00E+04 /
3,00E+04 //

2,00E+04 / \
1,00E+04 / \\
0,00E+00 \_

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

redukovany moment (Nm)

obr. (39) Pribéh redukovaného momentu p/i brzdéni (1. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy

9,00E+04
T
8,00E+04
//
7,00E+04 /
6,00E+04
5,00E+04

4,00E+04 \\
3,00E+04 /

2,00E+04 \\
1,00E+04 \
0,00E+00 L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

redukovany moment (Nm)

obr. (40) Prdbéh redukovaného momentu p/i brzdéni (2. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy



UNIVERZITA PARDUBICE ; .
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 81
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

9,00E+04
8,00E+04 \\
7,00E+04

6,00E+04

5,00E+04
4,00E+04 / \

3,00E+04 // \
2,00E+04 / \

1,00E+04 / \
0,00E+00 \

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

redukovany moment (Nm)

obr. (41) Priabéh redukovaného momentu pii trakci (1. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy

1,00E+05
T

9,00E+04 //

8,00E+04 /
7,00E+04 /

6,00E+04

5,00E+04
4,00E+04

3,00E+04 / \
2,00E+04 / \

1,00E+04 /
0,00E+00 \ L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

redukovany moment (Nm)

obr. (42) Pribéh redukovaného momentu p#i trakci (2. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy
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6.8. Napéti v raznych pr Gfezech napravy

o
74 44

15215

16445

200356

2385

v

obr. (43) Schematické znazornéni rozSifené napravy
V kazdém prufezu napravy o pruméru d pusobi nasledujici napéti:

(97)

K soucinitel koncentrace UNavoveho NAPEeti...........cceeevieeeeeiiviiiiiiiie e, )

6.8.1. Sou¢éinitel koncentrace unavoveho nap  éti

Pro valcove &asti vnéjSiho povrchu plné nebo duté napravy a vnitfniho povrchu
diry duté napravy je soucinitel koncentrace unavového napéti roven 1. Kazda zména
prufezu vSak vyvolava zvyseni napéti, jehoz nejvyssi hodnotu leze stanovit:

* na dolni ¢asti pfechodu mezi dvéma sousednimi valcovymi ¢astmi s rdznymi
polomeéry
* na dné vybrani
Soucinitel koncentrace Unavovéeho napéti K pro vypocty je uveden v diagramu na

obr. (44) (pfechod mezi dvéma valcovymi ¢astmi) a na obr. (46) (dno vybréani).
Soucinitel koncentrace napéti se stanovi ze dvou poméru:

Kde:
r polomér zaobleni pfechodu .............oovviiiiiiiii (mm)
d prumeér valcoveé &asti, pro kterou se vypoCitdva K .........coevvvvvvvivenennnnnnn. (mm)

D prumeér vedlejSi VAICOVE CAStI ........ccovvvviiiiiiiiiiiii (mm)
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KA

145 4
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1

145 4

W0«
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(X2
(1)
s
(X2
“w
e
(1)
L)
(4]

m
(33}
(30
s

K=A+1
4-Y)XY-1)

:W

X=rld
Y =0D/d

obr. (44) Soucinitel koncentrace napéti K pro pfechod mezi valcovymi ¢astmi

-«(@ %//5
NN

obr. (45) Hodnoty D a d pro pfipad nalisovaného spoje
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W —— e

K
220
20
200 K=AxB+1
An(4-YXY 1)
510X b i o
2 X=rld
Y =Djd
150 «
170 +
150 =
150 ~
140 ~
138 -
198 -
1N - .
1" L) L) L L4 L4 L} - L} L) L} L) Ll Ll L] L) LJ L) Ll L) L) L} L L) LJ LJ -
€ S 3 2 8 2 0 ¥ 2 2 R AR 2SRRI T T &2 2 r/d
o o o © k-2 E-2 o -4 o > - =3 -~ =3 £ - o E-3 o o L o -3 L] o -]

obr. (46) Soucinitel koncentrace napéti K pro dno vybrani
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6.8.2. Nejvyssi p Fipustna nap éti
Pro vyrobu napravy je pouzit material EA4T jehoZ mez Unavy je:
* 240 MPa mimo osazena mista
» 145 MPa osazena mista

Hodnota soucinitele bezpecnosti S je 1,66.

Maximalni pfipustné napéti mimo osazena mista (dfik napravy, sedla kluznych
loZisek, zaobleni, dna vybrani) je tedy 145 MPa a maximalni pfipustné napéti pro
osazena mista (sedla kol, sedla brzdovych kotou&l, sedla valivych lozisek, sedla
ozubenych kol, sedla tésnicich krouzkt) je 87 MPa.

Norma uvazuje i s nizSim soucinitelem bezpecnosti nez 1,66, pokud je zajiSténa
kvalita drahy. NizSi hodnoty soucinitele bezpecnosti je mozné pouzit jen tehdy,
pokud politika ochrany a udrzby aplikovana na napravu, zajiStuje efektivitu ochrany
proti dopadum a naruseni korozi v prabé&hu Zivotnosti ndpravy a zaru€uje, Ze puvodni
stav povrchu materialu napravy se udrzuje v dobrém stavu. Nikdy vSak nesmi
hodnota soucinitele bezpeénosti klesnout pod hodnotu 1,2.

6.8.3. Prubéh nap éti

Pribéh napéti podél ndpravy je vypocitan podle vztahu (97). Hodnoty soucinitele
koncentrace napéti jsou dany geometrii napravy a nalisovanymi prvky (obr. (47)).

1,3

1,25

1,2

1,15

itel koncentrace K

soucini

1,1

ve

1,05 I

UL L Al

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
vzdalenost od pocatku napravy (mm)

obr. (47) Prabéh soucinitele koncentrace napéti v zavislosti na vzdalenosti od
pocatku napravy
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obr. (48) Pribéh napéti p/i brzdéni (1. varianta) v zavislosti na vzdalenosti od
pocatku napravy

> [TTTTTTTTTTTTTTTTI |
soucinitel bezpecnosti
—s=1,66

4 /
3 i
(7]
£ y
]
5y
23 \ -
g
£ \
50 I
3 ———
8 — :

2

1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

vzdalenost od pocatku napravy (mm)

obr. (49) Prdbéh soucinitele bezpecnosti p/i brzdéni (1. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy
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Z obr. (49) je patrné, Ze voblasti od 400 mm od pocatku napravy dojde
k prudkému poklesu soucinitele bezpec€nosti na hodnotu asi 1,65. Je to zplsobeno
pFictenim Gcinku sily Y;. DalSi oblasti s prudkym poklesem soucinitele bezpecnosti je
oblast sedla labyrintového tésnéni valivého loZiska tlapového motoru.
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dovolené napéti, s=1,66

0
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vzdalenost od pocatku napravy (mm)

2250

obr. (50) Prdbéh napéti pfi brzdéni (2. varianta) v zavislosti na vzdalenosti od

pocatku napravy
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obr. (51) Prdbéh soucinitele bezpecnosti p/i brzdéni (2. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy

PFi druhé varianté silového zatiZzeni nipravy dochazi v oblasti od 1900 mm do
2000 mm Kk poklesu soucinitele bezpecnosti na hodnotu 1,65. Tento pokles je
zpusoben superponovanim momentového ucinku sily Y, k celkovému redukovanému

momentu.
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obr. (52) Pribéh napéti psi trakci (1. varianta) v zavislosti na vzdalenosti od pocatku

napravy
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obr. (53) Prdbéh soucinitele bezpecnosti p#i trakci (1. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy
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Z obr. (52) a obr. (53) je zfejmé, Ze nedochéazi k pfekro€eni povoleného napéti a
soucinitele bezpec&nosti. Mista, kde se nejvice soucinitel bezpec¢nosti blizi hodnoté
1,66, jsou: sedlo kola, oblast sedla labyrintového tésnéni a valivého loZiska

tlapového motoru.
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obr. (54) Prdbéh napéti psi trakci (2. varianta) v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy
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obr. (55) Prdbéh soucinitele bezpecénosti pfi trakci (2. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy

Na obr. (54) a obr. (55) je znazornén prubéh napéti a soucinitele bezpecnosti
v zavislosti na vzdalenosti od po¢atku napravy. Je vidét, Ze v oblasti od cca 1500 mm
do 1725 mm a v oblasti od 1900 mm do 1980 mm od poc¢atku napravy dochazi
k pfekro¢eni maximalniho dovoleného napéti a k poklesu pod danou minimalni mez
bezpecnosti.

Oblast od 1500 mm do 1725 mm od poc¢éatku napravy je oblasti, kde jsou sedla pro
valivé lozisko tlapového motoru a pro nalisované ozubené kolo. Soucinitel
bezpec€nosti v tomto Useku klesa na minimalni hodnotu 1,42.

Oblast od 1900 mm do 1980 mm od poc¢atku nipravy je oblasti, kde je sedlo pro
nalisovani kola. Soucinitel bezpecnosti klesa az na hodnotu 1,51.

Vzhledem ktomu, Ze minimalni soucinitel bezpecnosti klesnul vyrazné pod

stanovenou hodnotu 1,66, je v dalSi kapitole pfistoupeno k Upravam napravy. Tyto
Upravy by mély naméahani napravy snizit tak, aby vyhovovala normé& CSN EN 13104.
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6.9. Alternativni Uprava napravy pro rozchod 1520 m m

Z pfedchozich pevnostnich vypodtu vyplyva, Ze je naprava nejvice namahana pfi
trakci a 2. varianté zatézujicich sil. Proto byly provedeny Upravy zejména
v oblastech, kde dochazelo k pfekro¢eni maximalniho dovoleného napéti.

Tyto Upravy se dotkly:
 sedel pro nalisovani kola
 sedel pro nalisovani lozisek tlapového motoru
 sedla pro nalisovani ozubeného kola

 pfechodl mezi loZiskem tlapového motoru a dfiku napravy

| i |

*
3
O 224

=3

3G S| €
obr. (56) Znazornéni Uprav pramérd napravy

Priimér sedel pro nalisovani kol byl zvétSen o 5 mm na hodnotu 220 mm, primér
sedel pro nalisovani loZisek tlapového motoru byl zvétSen rovnéz o 5 mm na hodnotu
225 mm a o stejnou miru byl zvétSen i pramér valcové Casti mezi sedlem pro loZisko
tlapového motoru a difikem napravy. Primér sedla pro nalisovani ozubeného kola se
zvétsil 0 6 mm na hodnotu 224 mm.

Upravami primérd jednotlivych &asti napravy bylo samoziejmé nutné upravit t
pfislusné pfechody a dna zaobleni, coz se mélo za néasledek zménu hodnot
souciniteld hodnot koncentrace.

Z obr. (57) a obr. (58) je patrné, zZe provedené Upravy poloméru jednotlivych asti
napravy vedly k poklesu napéti v kritickych mistech a ndprava vyhovuje podle normy
CSN EN 13104.
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obr. (57) Prabéh napéti pfi trakci (2. varianta) v zavislosti na vzdalenosti od pocatku
napravy, Uprava napravy
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obr. (58) Prdbéh soucinitele bezpecnosti p/i trakci (2. varianta) v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku napravy, Uprava napravy
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout mozné uUpravy podvozku CZ LOKO 1435 mm na
podvozek Sirokorozchodny 1520 mm.

7.1. Konstruk €ni Gpravy podvozku

Konstrukéni Gpravy byly provedeny tak, aby se dotkly co nejmensiho poctu
konstrukénich uzli. Byla provedena Uprava svafence obou d&elnikll, svarence
hlavniho pfi¢niku, uloZzeni sekundarniho vypruZeni, uchyceni tlumi€d svislych a
pFicnych kmith a npravy.

RozSifeni podvozku bylo néasledné kontrolovano, zda vyhovuje prujezdnému
obrysu 0-VM (dle normy GOST 9238-83)

7.2. Navrh vypruzeni pro hmotnostni varianty lokomo  tivy
80 - 92 tun

Z analyzy prvkd primarniho a sekundarniho vypruzeni vyplynul zavér, Ze pruziny
primarniho vypruzeni vyhovuji pro vSechny hmotnostni varianty a to jak z hlediska
deformaci pruzin, tak z hlediska maximalnich pfipustnych napéti.

Situace u pruzin sekundarniho vypruzeni je vSak zcela odliSn4a. Pro hmotnostni
verze 80 — 92 tun byly navrzeny dohromady tfi rizné pruziny sekundarniho
vypruzeni. Puvodni pruzina sekundarniho vypruzeni byla navrzena pro hmotnostni
variantu lokomotivy 80 tun a pfi kontrolnim vypoctu téZe pruziny pro hmotnostni
variantu lokomotivy 84 tun vyplynul zavér, Ze pruzina nevyhovuje jak z hlediska
soucinitele bezpecnosti, ktery klesnul oproti hmotnostni varianté lokomotivy 80 tun o
6,8% na hodnotu 1,78, tak i z hlediska vlastnich frekvenci kmitani. 1. vlastni
frekvence klesla o 3,28% na hodnotu 1,18 bliZici se kritické hodnoté 1 Hz.

Proto byla provedena optimalizace pruziny sekundarniho vypruzeni, kdy doslo ke
zvétSeni praméru dratu vinuté pruziny o 5 mm na hodnotu 53 mm. Stfedni pramér
pruziny vzrostl o stejnou hodnotu na 245 mm. Pro hmotnostni variantu lokomotivy 80
tun doSlo ke zvySeni 1. vlastni frekvence o 13,11% a soucinitele bezpe&nosti vuci
minimalni mezi kluzu materialu pruziny o 28,80%. U hmotnostni varianty lokomotivy
84 tun je hodnota 1. vilastni frekvence 1,33 Hz a soucinitel bezpecnosti vidi
minimalni mezi kluzu materialu pruziny je 2,29.

U hmotnostni verze lokomotivy 86 tun uz vSak pfi pouZiti optimalizovanych pruzin
sekundarniho vypruzeni doslo k jejich prilis velké deformaci. Z toho ddvodu byla
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navrzena pruzina s prumérem dratu 55 mm a stfednim prdmérem pruziny 247 mm
(Tab. (6)). Hodnota 1. vlastni frekvence je 1,36 Hz a soucinitel bezpecnosti VvUCi
minimalni mezi kluzu matrialu pruziny je 2,43. Tato navrzena pruzina vyhovuje az do
hmotnostni verze lokomotivy 90 tun, kde se vSak deformace pruziny s pfihlédnutim
k dynamickému pfitizeni pfiblizila maximélni mozZné deformaci pruziny. Z toho
ddvodu bylo pfistoupeno k Upravé volné délky pruziny na hodnotu 605 mm. Takto
upravena pruzina vyhovuje jak pro hmotnostni variantu lokomotivy 90 tun, tak i pro
variantu 92 tun. Hodnota 1. vlastni frekvence je 1,30 Hz a soucinitel bezpecénosti vuci
minimalni mezi kluzu materialu pruziny je 2,21.

7.3. Pevnostni vypo é&et napravy ( CSN EN 13104)

Po provedeni pevnostniho vypoétu podle normy CSN EN 13104 vyplynul zavér, ze
naprava je nejvice namahana pfi puasobeni maximalniho krouticiho momentu motoru
a druhé varianty sil plynoucich ze zatizeni vypruzenymi hmotami.

V oblasti sedla pro valivé lozisko tlapového motoru, sedla pro nalisovani
ozubeného kola a sedla pro kolo dvojkoli klesnul soucinitel bezpe€nosti pod hodnotu
1,66 aZ na minimalni hodnotu 1,42.

Proto bylo pfistoupeno k takovym uUpravam népravy v kritickych mistech, které
vedly k vyhovujicim vysledkam dle normy €SN EN 13104.




UNIVERZITA PARDUBICE i i
Dopravni fakulta Jana Pernera DIPLOMOVA PRACE Strana 96

Dislokované pracovisté Ceska Trebova

Seznam bibliografickych citaci

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

IZER, Jifi, et al. Kolejové vozy. Bratislava : Alfa, 1985. 380 s.

NEJEPSA, Robert; SIBA, Jaroslav. Kolejova vozidla II. Praha : Edi¢ni stfedisko
CVUT, 1986. 208 s.

KOPAL, Jan. Sbornik pfenaSek. Pardubice : Edi¢ni stfedisko Univerzity
Pardubice, 2009. Pojezd provenience CZ LOKO, a.s, s. 1-6. ISBN 978-80-
7395-199-3.

KALINCAK, Daniel, et al. Kol'ajové vozidla : Rie3ené priklady. Zilina :
Zilinska univerzita v Ziling, 2004. 173 s. ISBN 80-8070-352-3.

Dopravny prostriedok : Vypoctové metody. Zilina : Zilinska univerzita v Ziling,
2005. 402 s. ISBN 80-8070-476-7.

CSN EN 14363. Prejimaci zkousky jizdnich charakteristik zeleznicnich
vozidel : ZkouSeni jizdnich vlastnosti a stacionarni zkousky. Praha : Cesky
normaliza¢ni institut, 2006. 110 s.

UIC 505-1. Railway transport stock : Rolling stock construction gauge. Paris :
International Union of Railways, 2003. 116 s.

CSN EN 13104. Dvojkoli a podvozky : Napravy hnacich vozidel, metoda
navrhu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusSebnictvi, 2009. 40 s.

JANIS, Ondfej. Navrh pojezdové dasti étymapravové dvoupodvozkové
lokomotivy. Pardubice, 2010. 73 s. Diplomova préce. Univerzita Pardubice.

MozZnosti stanoveni pfi¢né tuhosti flexi-coil pruzin. In HABA, Ales ; VAGNER,
Jakub. Védeckotechnicky sbornik CD [online]. Pardubice : [s.n.], 2010 [cit.
2011-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.cdrail.cz/VTS/CLANKY/vts30/3008.pdf>.

LEINVEBER, Jan; VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. TFeti doplnéné vydani.
Uvaly : Albra - pedagogické nakladatelstvi, 2006. 906 s. ISBN 80-7361-033-
7.

Technickd dokumentace CZ LOKO, a.s.




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovisté Ceska Trebova

DIPLOMOVA PRACE

Strana 97

Seznam pFiloh

Priloha 1. Sestavni vykres CZ LOKO 1520 mm
PFiloha 2: Vyrobni vykres napravy 1520 mm
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