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Piehled pouzivanych zkratek a symboli

Bc. Jan Randa

zkratka/symbol popis jednotky

Ae rozsireni rozchodu koleje [mm]

R polomér kruZnicového oblouku [m]
CSN Ceské technické normy [-]

EN Evropské normy [-]

DIN Némecké narodni normy -]
Meyobsazena plné obsazena skfifi tramvaje kgl

y pomér vypruZeni [-]

g gravitacni zrychleni [m.s7]

k. celkova tuhost vypruZeni [N.m™]

M podvozku hmotnost podvozku [t]
|, — maximalni napravove zatiZeni pfi pIné obsazené tramvaji [t]
Myoinez maximalni zatiZeni kolébky prazdna tramvaj [t]
Myoizat maximalni zatiZeni kolébky plné obsazena tramvaj [t]

koc celkova tuhost sekundarniho vypruzeni [N.m™]

Ksc celkova tuhost primarniho vypruZeni [N.m™]

f prvni vlastni frekvence celkového vypruzeni [Hz]

Kk, tuhost jedné pruZiny primarniho vypruZeni [N.m™]
Zya stlaceni primarni pruZiny pfi tuhosti k, [mm]

Z4p stlaceni primarni pruZiny pfi tuhostik,; [mm]

Kg vertikdlni tuhost pruziny Metalastatik 17-1964 [IN.mm™]

k, tuhost ve sméru jizdy tramvaje pruZiny Metalastatik 17-1964 | [N.mm™]

k, tuhost ve sméru napravy pruZiny Metalastatik 17-1964 [N.mm™]
Paov maximalni vertikalni sila na pruZinu Metalastatik 17-1964 [kN]

a deformace pruZiny Metalastatik 17-1964 od smyku [mm]

b deformace pruZiny Metalastatik 17-1964 od tlaku [mm]
Mg, hmotnost dvojkoli [kg]
Mye hmotnost brzdového kotouce [kg]
Mgiey hmotnost prevodovky kgl
m, referenéni hmotnost 2 [kg]
m, referenéni hmotnost 1 [kg]

Y; vodorovna sila [N]

Y, vodorovna sila [N]

H pficna sila z vozidla na napravu [N]
Faxisind axialni sila pasobici na ndpravové loZisko [N]
Fragisini radialni sila pasobici na napravové loZisko [N]

C dynamicka unosnost loZiska SKF NJ 222 ECP [kN]

Tab. 1 Piehled pouzitych zkratek a symbola 1
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zkratka/symbol popis jednotky
P, Ekvivalentni radidlni zatiZeni na loZisko [N]
Lokm poZadovana Zivotnost napravového loZiska [km]
Lopozadov poZadovana Zivotnost napravového loZiska v otackach [-]
L zakladni Zivotnost loZiska SKF NJ 222 ECP v otackach [-]
k, tuhost sekundarniho sloupku vypruZeni [N.m™]
Pneratizenc Sila pasobici na sekundarni vypruZeni pfi nezatizeném voze [N]
P2zatizeno Sila pusobici na sekundarni vypruZeni pii zatizeném voze [N]
Kon tuhost sekundarni pruZiny A [N.m™]
kg tuhost sekundarni pruZiny B [N.m™]
r stlaceni sekundarnich pruZin pfi neobsazeném voze [mm]
r S stlaceni sekundarnich pruZin pfi plné obsazeném voze [mm]
T dovolené napéti materidlu pruZiny 14260.7 [Mpa]
Tiowp pocitané dovolené napéti sekundarni pruZiny [Mpa]
G modul pruZnosti ve smyku [Mpa]
- TN dynamicke stlaceni sekundarni pruziny [mm]
Z; stlaceni sekundarni pruZiny pfi plné obsazené tramvaji [mm]
i pomér praméru sekundarni pruZiny vaci praméru dratu [-]
Ny pocet ¢innych zavith sekundarni pruZiny A [-]
Ng pocet ¢innych zavita sekundarni pruZiny B [-]
dy pramér dratu sekundérni pruziny A [mm]
dg pramér dratu sekundérni pruZiny B [mm]
Dy pramér sekundarni pruZiny A [mm]
Dg pramér sekundarni pruZiny B [mm]
loa délka sekundarni pruziny A pfi maximalnim stlaceni [mm]
log délka sekundarni pruZiny B pfi maximalnim stlaceni [mm]
lga délka pruZiny A pfi plném obsazeni tramvaje [mm]
lzg délka pruZiny B pfi plném obsazeni tramvaje [mm]
Y délka predepnuté sekundarni pruZiny A [mm]
lig délka predepnuté sekundarni pruZiny B [mm]
loa délka volné sekundarni pruZiny A [mm]
los déelka volné sekundarni pruZiny B [mm]
Fhnaci hnaci sila podvozku [N]
Rax axidlni sila loZiska A otocného ¢epu [N]
Ray radidlni sila loZiska A ototného ¢epu [N]
Rgy radidlni sila loZiska B otocného cepu [N]
o, tlakové napéti na loZisko A otocného cepu [MPa]
S, plocha na kterou pasobi sila R, [mm?]

Tab. 2 Pi‘ehled pouzitych symbolii a zkratek 2
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zkratka/symbol popis jednotky
o, tlakové napéti pasobici na loZisko A otocného ¢epu [MPa]
S, plocha na kterou plsobi sila Ry, [mm?]
Ored redukované napéti pro loZisko A oto¢ného cepu [MPa]
Op dovolené napéti loZiska A otocného cepu [MPa]
Og tlakové napéti pasobici na loZisko B otocného ¢epu [MPa]
S5 plocha na kterou plsobi sila Ry, [mm?]
Ozroubu tahoveé napéti sSroubu M33x2 [MPa]
d; maly pramér zavitu Sroubu M33x2 [mm]
Pratice tlak v zavitu matice M33x2 [MPa]
h vyska matice M33x2 [mm]
p stoupani zavitu matice M33x2 [mm]
D, stfedni pramér zavitu matice M33x2 [mm]
D velky pramér zavitu matice M33x2 [mm]
d, maly pramér zavitu Sroubu M33x2 [mm]
Paesky tlak pusobici na podchytkovou desku otoéného éepu [MPa]
Sgesky plocha na niz pisobi tlak pgesy [mm?]
0, odpor vzduchu [N]
C: soucinitel odporu vzduchu ve sméru jizdy tramvaje [-]
p hustota vzduchu [kg.m™]
S, celni plocha tramvaje [m?]
v rychlost tramvaje [m.s™]
Pojni tlakove napétiv ojnicce [MPa]
S ognic pocha na kterou ptsobi napéti pojni¢ [mm?]
s rant smykové napéti pusobici ve svaru ojnicky [MPa]
¥araru polomér oblouku svaru [mm]
Bcyzry vyska trojuhelniku vepsaného do prafezu svaru [mm]
KCU vrubova houZevnatost materialu ramu podvozku U.cm™
Re mez kluzu materialu ramu podvozku [MPa]
Rm mez pevnosti materialu ramu podvozku [MPa]
Opkoieh dovolené napéti kolébky [MPa]
Reo2 smluvni mez kluzu materialu kolébky [MPa]
1] poissonova konstanta [-]
E modul pruZnosti v tahu [MPa]

Tab. 3 Pi‘ehled pouzitych symbolii a zkratek 3
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Uvod

Kolejova vozidla méstské hromadné dopravy maji dilezitou roli pfi pfepravé cestujicich ve
méstech presahujici hranici 100000 obyvatel. Historie tramvaji saha az do 19. stoleti, kdy pro
pohon tramvaje bylo pouzivano koniské spfezeni. Konstrukce prvnich tramvajovych vozidel
vychazela z zelezni¢nich vagoni. Tyto vagony byly zmenSeny a odlehCeny pro umoznéni
prijezdu malymi oblouky v centru mést. Konska spfezeni byla pozd€ji nahrazena parnim
pohonem a ten byl v dalsich letech nahrazen elektromotory.

Tramvajova doprava je dualezitym prvkem dopravni infrastruktury dodnes. Hlavnimi
vyhodami jsou rychld vyména cestujicich (zvlasté pii 100% nizkopodlazni tramvaji), nizky
valivy odpor, malé emise vlivem pouziti elektromotori a jizda tramvaje po vlastnim télese.
Avsak i tato doprava ma své nevyhody. Jedna z nejvétsich nevyhod je zavislost na elektrické
trakci. Autor ptedpoklada, ze s postupnym vyvojem elektrickych akumulatorti bude tento vliv
postupné zmensSovat. DalS§i nevyhodou jsou urené rozméry tramvaje dané nejmenSim

polomérem oblouku, kterym bude tramvaj projizdét.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a piepracovat zadany neotoény podvozek na
oto¢nou verzi. Rozdil mezi témito verzemi bude popsan nize.

Zadéani udava pouzit co nejvice shodnych komponent, avSak radm bude tfeba pfepracovat pro
systém primarniho vypruzeni pouzitim pryzovych blokti navulkanizovanych mezi ocelovymi
plechy. Jelikoz je dany podvozek uvazovan pro tiiclankovou tramvaj o ¢tyfech podvozcich,
bude také nutné ptfepracovat sekundarni vypruzeni.

Prace se bude nejdiive zabyvat reSer§Si neotocné verze, bude zde popsan rozdil mezi
neoto¢nou a otocnou verzi. Nasledné budou vysvétleny pojmy nizkopodlaznost a stfedni
rozchod podvozku. Poté budou vytvofeny navrhy piepracovani primarniho vypruzeni,
sekundarniho vypruZeni, ptenosu podélnych sil mezi kolébkou a ramem podvozku, pfenosu
sil mezi skiini tramvaje a podvozkem pomoci oto¢ného ¢epu. Kolébka bude zvolena jako

soucast, kterd bude pocitana metodou kone¢nych prvki v systému ProMechanica.
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1 ReSerse zadani

1.1 Popis neotocné verze podvozku Portland

Tento podvozek je totozny s podvozkem tramvaje Skoda 03T Astra. Jak uZ nadpis uréuje,

jedna se o neoto¢nou verzi tramvajového podvozku.

Pii¢na narazka Pievodovka

|ISekundarni vypruzZeni |

Trak¢éni motor

[Kolejnicova brzda

|Kotoucova brzda [Primarni vypruZeni |

Obr. 1 Tramvajovy podvozek 10T3-Portland

Na obr.1 jsou vyznaceny nékteré komponenty podvozku.

1.1.1 Ram

Réam je otevieny, tvaru H, vnitfni. Vnitini je rdm proto, Ze jsou loziskové domky uvniti ramu.
Oproti vnéj8im ramim je zde vyhodnost z hlediska menSich rozméri a také uspora véhy.
Podélniky jsou tvofeny obdélnikovymi skifiiovymi profily, které jsou ve svém stifedu
ponizené pro umisténi sekundarniho vypruzeni. Na téchto podélnicich jsou uchyceny tlumice
sekundarniho vypruzeni a taktéz kolejnicovd brzda. Sekundérni vypruZeni je vytvoieno
pomoci dvojice paraleln¢ umisténych Sroubovitych pruzin. Pti¢nik rdmu je taktéz skiinového

e D4

obdélnikového tvaru. Na tomto pfi¢niku jsou vytvofeny konzoly pro uchyceni trakcnich
motorti. Podélniky a pficnik jsou na sebe navafeny kolmo. Primarni vypruzeni je tvofeno
pryzovymi koénusy, pro uchyceni tohoto vypruZeni jsou na podélnicich rdmu vytvofeny
konzole. Pienos sil mezi rimem a pfevodovkou je pomoci svislé zaveésky, ktera je uchycena

k ramu konzolou pfivafenou na podélniku u ponizené ¢asti. Pienos sil mezi skiini a rimem

14
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podvozku obstaravaji svislé plochy podélniku ponizené ¢asti. Jelikoz se jednad o tramvajovy

podvozek, je proto osazen blatniky a kolejnicovou brzdou.

sil mezi skiini tramvaje a | [pro primarni
podvozkem 'ypruZeni

Konzole
pro zavésku

Sty¢na plocha pro pienos |f(onzole

Konzole pro omezeni
rotace podvozku

Konzole pro uchyceni
trak¢éniho motoru

onzole pro uchyceni
ekundarniho tlumice

Obr. 2 Ram neoto¢né verze podvozku

1.1.2 Hnaci ustroji

Jako hnaci ustroji je na tomto motoru pouzit trakéni asynchronni motor o vykonu 90 [KW].
Ptenos tocivého momentu na ptevodovku je pomoci zubové spojky, u starSich verzi pro tento
ucel slouzila pryzova spojka. Nasledné¢ prenasi toCivy moment na napravu dvoustupiiova
prevodovka Wikov AWHD. Pfenos sil mezi pfevodovkou a ramem podvozku je pomoci
svislé zaveésky. Na ptevodovce je uchyceno brzdové ustroji a brzdovy kotou€ je nalisovdn na

naprave.

Obr. 3 Hnaci a brzdné ustroji neoto¢né verze podvozku
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1.1.3 Dvojkoli

Dvojkoli slouzi k neseni a vedeni vozidla. Prenasi hnaci, brzdné sily a sily mezi kolem a
kolejnici. Tento funkéni uzel je hodné namahany, proto je mu jak pfi vyrob¢, tak pfi servisu
vénovana velka pozornost. V piipadé€ této prace je ram vnitini, proto jsou kola nalisovana na
krajich napravy, a az za nimi jsou loziskové domky. Vzhledem ktomu, ze dvojkoli je

nevypruzend hmotnost podvozku, je zde snaha o nejmensi hmotnost.

Naprava

1 2 3 4 3 5 6 2 1

=

Hnaci naprava je tvofena plnym kruhovym profilem s nékolika osazenimi/oblastmi. Neni

Obr. 4 Naprava

symetricka podle stfedové roviny, coZ je zpisobeno sedlem pro ulozeni pfevodovky a sedlem

brzdového kotouce.

1 Oblast pro nalisovani kola

2 Oblast pro loziskovy domek

3 Oblast labyrintového tésnéni prevodové skiine

4 Oblast ozubeného kola pro pienos to¢ivého momentu na napravu
5 Oblast pro nalisovani brzdového kotouce

6 Oblast pro zemnici krouzek

Kolo

Obr. 5 Tramvajové kolo

16
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Tramvajové kolo je tvotfeno z vnitiniho naboje, pryZové elementu slouzici k tlumeni hluku a
vibraci, obruce, zdvérného (vnéjsiho) naboje a predepnutych Sroubli umisténych v diskové
oblasti kola. Osazenim kola pryzi je docileno lepsiho prostiedi okolo trati vlivem mensiho

v

hluku. PryZovy segment je také vyhodny z hlediska pfiznivéj$iho namahéani obruce i samotné

kolejnice, coz ma pfiznivy vliv na provozni naklady tramvaje. Toto kolo bude dale pouzito,

Obr. 6 Loziskovy domek a primarni vypruZeni neoto¢né verze

Loziskovy domek, ktery je vytvofen jako odlitek, je osazen dvéma valeCkovymi lozisky
S moznosti prenosu axialnich sil. Vicka domku slouzi jako labyrintové tésnéni. Na obr. 6 je
také mozné vidét zaveésku slouzici k zachyceni napravy pifi zvedani podvozku. Jak jiz bylo
vySe zminéno, jako primarni vypruzeni jsou zde pryZové konusy. Diky tlumicim vlastnostem

pryze nejsou zde potiebné primarni tlumice.

1.2 Stiedni rozchod podvozku

1435 Rozchod koleje

PoJjizdénad hrana i
|

Obr. 7 Rozchod koleje
17
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Rozchod koleje je vzdalenost pojizdénych hran protilehlych kolejnic. V pfipad¢ tramvajového
podvozku jsou uvazovany zlabkové kolejnice [10] Poté se rozchod koleje méti 9 [mm] od
temene kolejnice (TK). V celosvétové siti zeleznic se pouzivaji rozchody

od 600 [mm] do 1676 [mm]. V Ceské republice jsou pouZzivany pro tramvajové podvozky
rozchody 1000 [mm] a 1435 [mm].

Rozchod 1000 [mm] se fadi mezi uzké rozchody.

Rozchod 1435 [mm] se fadi mezi normalni/stiedni rozchody.

. Rozchod
Mesto
1000 [mm] | 1435 [mm]
Praha NE ANO
Brno NE ANO
Ostrava NE ANO
Plzen NE ANO
Liberec ANO ANO
Most a Litvinov NE ANO
Olomouc NE ANO

Tab. 4 Rozchody tramvajovych trati v Ceské republice

V kruznicovém oblouku mensim nez 275 [m] se normalni rozchod koleje rozsifuje o hodnotu

rozsiteni rozchodu koleje Ae.

Ae = LRSO — 26[mm|

R[m] polomér kruznicového oblouku

Pokud je v méstské dopravé Ae>5 [mm] u obloukti s R<50 [m] realizuje se toto rozsiteni jen
v hodnoté Ae=5 [mm].

1.3 NizkopodlaZnost tramvaje

Obvykla vyska nizké podlahy od temene kolejnice je 350 [mm], pficemz nastupni hrana byva
zpravidla niz$i, pro snazsi vystup a nastup, avSak tato hrana je pfesto stale vyssi nez nastupni

ostrivky, coZ umoznuje instalaci vysuvnych plosin, pro najezd koc¢arkl a invalidnich osob.

Dtlezitym faktorem tramvaje je procento nizké podlahy. Tento parametr ndm vyjadiuje
z kolika procent je tramvaj nizkopodlazni.
V této podkapitole jsou rozliSeny 3 varianty vysky podlahy nad podvozkem.

18
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180—-200mm

\/ 290mm

g4

Y v l

Obr. 8 Nizka podlaha tramvaje [3]

1.3.1 Vysoka podlaha nad podvozkem tramvaje

Varianta A

Tato tramvaj ma podlahu nad podvozkem od temene kolejnice vzdalenou 800 [mm] po celé
své délce. Proto je potiebné vytvofit schody za dvefnim vstupem. Toto feSeni je nevyhodné
Z hlediska zna¢né ztizeného transportu invalidnich osob. Typickym predstavitelem této

kategorie je ptivodni/nemodernizovana tramvaj Tatra T3.

Varianta B
Jedna se o modernizaci varianty A. Mezi podvozky je vyska podlahy 350 [mm]. Mezi
rozdilnymi vySkami podlahy jsou schody. Timto feSenim odpada problém transportu

invalidnich osob a koc¢arku.

Obr. 9 Vysokopodlazni tramvaj [3]

800
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1.3.2 Stiedni vySka podlahy nad podvozkem

Vyska podlahy nad podvozkem se pohybuje mezi 450-750 [mm].

Varianta A

Zde jsou pouzity slozena kola o standardnim praméru 600-700 [mm]. Konstrukce podvozku
umoziuje mit vySku nad podvozkem mensi nez 800 [mm]. Mezi nizkou podlahou a podlahou
nad podvozky jsou opét vytvoreny schody. Do této kategorie zapada i podvozek feseny v této
praci. Predstavitelem v této kategorii miize byt v Plzni znama tramvaj Vario LF2/IN s vySkou
podlahy nad temenem kolejnice 650 [mm].

Varianta B
U bézného podvozku je pouzito dvojkoli s menSim primérem kol. Timto feSenim je mozZné
snizit vySku podlahy nad podvozkem az k hodnoté¢ 450 [mm] nad temenem kolejnice.

O
@] =y
=T LN
™ l.
| ] % |y |
T x i
I | I

Obr. 10 Stfedopodlazni tramvaj [3]

1.3.3 Nizka podlaha nad podvozkem

100% nizkopodlazni tramvaje je moZno docilit pouZitim ndpravnic S volné oto¢nymi koly u
trak¢énich podvozkl. Kola obvyklého priméru jsou schovana pod sedadla tramvaje. Je nutné
dodrzet minimalni §itku ulicky 600 [mm] nad podvozkem.

600

S e

()
LN
™

Obr. 11 Nizkopodlazni tramvaj [3]
Pti této konstrukcei jsou trakéni motory umist'ovany vné ramu podvozku.
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1.4 Otoénost/neotocnost podvozku

Aby ¢lankova tramvaj plnila spravné svoji funkci, musi kromé pozadavki na vysku podlahy,
horizontalnimi a vertikalnimi oblouky. Oproti ostatnim kolejovym vozidlim tramvaj mize
projizdét az oblouky o svém poloméru 20 [m]. Rozhodujici pro prijezd vozidla obloukem je
jeho stupent volnosti pod skiini v horizontalnim sméru. Z tohoto hlediska jsou podvozky

rozliSovany na oto¢né a neotocné.

1.4.1 Neoto¢ny podvozek

Tento podvozek je se skiini svazan tak, Ze se mize smeroveé vychylovat oproti skiini vozidla
pouze 0 2[°]. Tato vychylka umoziuje, aby fidici sila na nabihajicim dvojkoli narstala
pozvolné a aby na rovném Useku traté podvozek nekopiroval nerovnosti traté. V oblouku se

poté podvozek nataci soucasné se skiini.

1.4.2 Otoény podvozek

Podvozek je pod skiini zcela volné otocny. Bézna vychylka oproti skiini vozidla je 10-11[°].
oto¢ného Cepu a kolébky, poptipad¢ kolébky a flexi-coil sekundarnich pruzin. Vyhoda této
varianty je niz$i opotiebeni jizdnich ploch kol a kolejnic, nizsi hluk vydévajici podvozek a

pozvolngjsi nabéh sil pii prijezdu obloukem.

Obr. 12 Priklad oto¢ného podvozku KOS Komfort [9]
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1.4.3 Umisténi loZiskovych ¢epii na napravé

Tento parametr nam urcuje vzajemnou polohu ¢epl pro napravova loziska a oblasti pro
nalisovani kol. U kolejovych vozidel je pfevazujici podil vnéjsich ¢ept, avsak u tramvajovych
vozidel je posledni dobou stéale Castéji pouzivano vnitinich rami, vzhledem k niz$i hmotnosti

a také zpravidla nizsi cené celého podvozku.

owr

Obr. 13 Dvojkoli s vnéj$imi a vnitinimi cepy [3]

2 Prepracovani primarniho a sekundarniho vypruZzeni

2.1 Primarni vypruZeni

Ze zadani plyne pozadavek pouzit jako pruzici elementy pryzové desky navulkanizované na
ocelovych plechach. Tento systém vyrabi naptiklad spolecnost Contitech pod oznacenim
Megi®-Chevrons.

Tato pruZina zaroven slouzi k vedeni dvojkoli. Jeji tkoly jsou zajistit vertikalni a pficné
vypruZzeni mezi loZiskovou skiini a rdmem podvozku, zajiSt€éni rovnomérného rozloZeni
zatizeni od véhy vozidla na jednotliva kola, eliminovat Gi€inky nerovnosti koleje, pfenaSet sily
ve vSech smérech mezi ramem a dvojkolim a také sniZovat dynamické Gc¢inky ve styku kola

s kolejnici.

Obr. 14 Hlavni rozméry primarni pruZziny dle katalogu Metalastik [16]
V katalozich je jednim z vyb&rovych parametri thel B. Tento thel ndm znaci rozevieni
dosedacich ploch pruziny, bézné se vyrabi v téchto tthlech: 90,106,120,140 [°].
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Obr. 15 Primarni pruZina

2.1.1 Vypocet primarniho vypruZeni

Vypocet je uvazovan pro zadané hodnoty:

Tticlankova tramvaj na Etyfech podvozcich

Hmotnost podvozku Myodvozku 4 [t
Maximalni napravové zatizeni pii plné zatizené tramvaji Mhaprav 8 [t]
Maximalni zatizeni kolébky prazdna tramvaj Myolnez 7 [t]
Maximalni zatizeni kolébky plné obsazena tramvaj Myolzat 12 [t]

Vypocet plné obsazené skiiné

m = 4*12000 — 4* 4000 = 32000[kg]

skobsazena

Hmotnost ramu podvozku uvazovana 600 [kg]

Vypocet poméru vypruZeni

y= 2+ L
mskobsazena
4*600

y=2+
32000

y =2,075
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Vypocet celkové tuhosti vypruzeni

k _ (mskobsazena+ 4* mr )* g
° Zuvazovane

 _ (32000 + 4*600)*9,81
° 01

k, =3374640[N.m™

Vypocet celkové tuhosti sekundarniho vypruZeni

(y +2)*k,
kzc =
y
. - (2,075 +1)*3374640
a 2,075

K, =5000972[N.m™

Vypocet celkové tuhosti primarniho vypruzeni
kie =Ky ¥y

Kk, =5000972*2,075
k., =10377018[N.m™]

Vypocet prvni frekvence celkového vypruzZeni

P e B ¢
2*72. mskobsazena

f 1, / 3374640
2*r 32000

f =1,63[Hz]

Vypocet pozadované tuhosti jedné pruziny primarniho vypruZeni

kl — klc
2*4*4
10377018
k,=———"
32

k, =324282[N.m™]
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Vypocet stlaceni pruziny pri tuhosti k;

4000*9,81
LA = a0

2*324,282
z,, = 60,5[mm]

Nyni byla vybrdna pruzina zkatalogu vyrobct. V katalogu Contitechu méla pruzina
s nejmensi vertikalni tuhosti hodnotu 950 [N.mm™], proto bylo nutné se podivat po ostatnich
vyrobcich. Z hlediska adekvatnich rozméra a tuhosti odpovida pruzina 17-1964(B=106 [°])

od vyrobce Metalastatik. Pryzové bloky v pruziné jsou vyrabény s tvrdosti 50 [Sh].

Vertikalni tuhost kig 700  [N.mm?]

Tuhost ve sméru jizdy tramvaje ke 13500 [N.mm™]

Tuhost ve sméru napravy ky 1250 [N.mm™]

Maximalni vertikalni sila na pruzinu Pigov 25 [KN]
Vertical K,

Longitudinal K,

7 Lateral K,

STIFFNESSES (K)

Obr. 16 Tuhosti primarniho vypruZeni [16]

Vypocet stlaceni pruziny Metalastatik 17-1964

Pl M naprav* g
B8 T T Tk
1B 1B
_ 4000%9,81
“8 = %700

2,5 = 28,09[mm|

Pryzova pruzina je namahana kombinaci smyku P, a tlaku Py, proto jsou zde vypoéteny tyto

deformace pro zhotoveni modelu.
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Pl

Pl

Obr. 17 Deformace primarni pruZiny
Vypocet deformace od smyku a tlaku
(24
a=2,;*Cco0s—
2

a=28,09*cos11°
a = 27,5[mm|

. a

b=z, *smE

b = 5,35[mm|
Maximalni vertikalni silové zatizeni dané pruziny je 25 [kN], pii zatizeni napravy
Miaprav=8000 [kg] piisobi na jednu pruzinu vertikalni sila

% =19,62[kNkP,, .., = 25[kN]

ovo

Zvolena pruzina vyhovuje.

2.1.2 Vypocet lozisek

Zde budou navrhovana valiva vale¢kova loziska pro své vyhody malého soucinitele valivého
odporu, dlouhych domazavacich lhit a dobré ochrany proti prachu. Soucinitel valivého
odporu se po rozjezdu kolejového vozidla zmenSuje az na hodnotu 0,001 [-]. Pfi vypoctu
loZisek bylo vychazeno z vypoctu naprav, které bylo jednou ze semestralnich praci pfedmétu
KKS/KKVL1. Jako mazivo je uvazovano plastické mazivo vzhledem k mensim otackam a také

k lepsimu udrzeni onoho maziva v prostoru lozisek.
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7 ‘ S ¥

1) g V2
i o
Obr. 18 Vypocet lozisek
Radialni silu na loziska mame danou zadanim, avsak je tfeba vypocitat axiadlni silu na loziska.

Vypocet referen¢nich hmotnosti m;, m;

Dané komponenty budou pouzity i v pfepracované oto¢né verzi podvozku, a proto jsou jejich
hmotnosti zcela znamy.

Hmotnost dvojkoli Mgy 518,5 [kg]
Hmotnost brzdového kotoude Mot 442 [ka]
Hmotnost ptevodovky Mprey 282 [ka]

2*
m, :mdv+mkot+§ m

prire

m, =5185+44,2+ % *282

m, = 750[kg]
m, = M naprav m,
m, =8000 - 750
m, = 7250[kg]

Vypocet vodorovnych sil Y1,Y
Y, =0,35*m, *g
Y, =0,35*7250*9,81
Y, = 24893[N ]

Y, =0175*m, *g
Y, =124465[N |
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Pri¢na sila H (sila z vozidla na napravu)

H=Y,-Y,
H =124465[N |

Vypocet loZiska
Fouani = H =124465[N|
F M naprav
L. = %
radialni 2 g
radialni — M * 9181
2

Fradiélnl’ = 39240[N]

U ptepracovaného podvozku bude pouzita ptivodni naprava, proto zname prumér napravy pod
loziskem spolu se Sitkou sedla pro loziskovy domek. Vybirame z katalogu [13] valeCkové

lozisko NJ 222 s moznosti pienosu axialnich sil.

NJ 222 ECP

Vnitini pramér loziska d 110 [mm]
Vngéjsi pramér loziska D 200 [mm]
Dynamicka tinosnost C 335 [kN]
Staticka inosnost C, 365 [kN]

Ekvivalentni radialni zatizeni P, bylo vypocteno pomoci [18].

Pr = X * Fradiélnl’
P, =43569N |

Pozadovana zivotnost loziska v kilometrech Loy 1500000 [km]

+Y*F

axialni

Tato Zivotnost byla pfepocitana na Zivotnost v otackach. Je zde pocitdno s primérem kola ve

sty¢né roving s kolejnici 600 [mm].
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opoadov™ 5w
1500000000
opozadov ™ TO,?)
Lypozadon= 795755968[]

Zakladni zivotnost loZiska

10
| (3350003
° | 43569

L, =897,203*10°[-]

L)L

opozadov

Dané¢ lozisko ma vétsi zékladni Zivotnost neZ je Zivotnost pozadovana, lozisko vyhovuje.

2.1.3 Vysledny navrh primarniho vypruZeni

Obr. 19 Rez loZiskovym domkem

Loziskovy domek je odlitek z Sedé litiny. Uvnitf jsou umisténa dvé valeckova loziska, mezi
nimi je rozvadéci krouzek, slouzici k plnéni loziska plastickymi mazivy. Rozvrzeni umisténi

lozisek v domku je inspirovano loziskovym domkem CSD vzor 59 V. Ulozeni loZzisek na
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napravé byva obvyklé pro kolejova vozidla méstské hromadné dopravy mé, pro vnitini
priméry loZiskovych skiini se obvykle voli J7 nebo H7. Tésnéni je provedeno pomoci
labyrintu. Spodni dily labyrintového tésnéni jsou z jedné strany opfeny o osazeni napravy a
z druhé strany o nalisované kolo. Horni dily labyrintu jsou pfiSroubovany pomoci Sestice
Sroubd, které prochazi loziskovym domkem, spolu se samojistnymi maticemi. Vzhledem ke
znaénému vnitinimu tfeni pryzového primarniho vypruzeni neni tfeba pouzit hydraulické
tlumice. Také nemusi byt na domku podchytka, slouzici k zachyceni dvojkoli pfi zvedani

podvozku. Tuto funkci bude zastavat svafenec pro zpevnéni podélniku.

VloZka primarniho
vypruZeni

drazky pro prichod
svaience

Obr. 20 Pravy loziskovy domek
Na obr. 20 je vidét, Ze jsou jiz primarni pruZiny osazeny vlozkami. Tyto vlozky slouZzi
k uchyceni loziskového domku k podélniku ramu podvozku. Spodni ¢ast loziskového domku
je vyfrézovana kvili zvétseni dosedaci plochy na svaienec zpevnéni podélniku pii zvedani
podvozku. Aby se tento svafenec pod domek vesel, je také nutné vyfrézovat drazky.
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Otvor pro plnéni
plastického maziva

Obr. 21 Levy loziskovy domek pohled 2

Na obr. 21 je vidét levy loziskovy domek s pfiSroubovanym uzemnovacim domkem. Otvory
pro plnéni plastického maziva jsou umistény symetricky podle napravy a jsou smérovany ke

stitedu podvozku pro lepsi piistup pii kontrole ¢i servisu.

Obr. 22 Dvojkoli osazené prevodovou skiini a brzdnou jednotkou
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2.2 Sekundarni vypruZeni

Sekundérni vypruzeni nese vahu skiin¢ vozidla, slouzi ke zlepSeni jizdniho komfortu. Jeho
ukolem je zajistit rovhomérné zatizeni ramu podvozku, které je zavislé na obsazenosti

tramvajového vozidla.

2.2.1 Vypocet sekundarniho vypruZeni

Maximalni zatizeni kolébky prazdna tramvaj Myolnez 7 [t]

Maximalni zatizeni kolébky pln¢ obsazena tramvaj Myolzat 12 [t]

Z vypoctu primarniho vypruZzeni je jiz znama celkova tuhost sekundarniho vypruzeni Koc.
K,e =5000972[N.m™*|

Na jednom podvozku jsou uvazovany 2 sekundarni pruziny, pro tramvaj jsou uvazovany 4

trak¢ni podvozky.

Vypocet tuhosti jedné sekundarni pruziny

k2 — k20
X2
5000972
k,="—""1%
4*2

k, = 625121[N.m""|

Vypocet sily pisobici na sekundarni pruzinu pii neobsazeném vozu

M olnez
I:>2nezatizeno = %* g
I:)Znezatizeno = @*9'81
2
PZnezatizeno = 34335[N]

Vypocet sily piisobici na sekundarni pruZinu pfi plné obsazeném voze

M olza
PZzatizeno = k2| L% g
2zatizeno — @ * 9’81
I:)Zzatizeno = 58860[N]
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Sily na sekundérni pruziny jsou velké, proto je tieba vytvotit dvé paralelni Sroubovité pruziny.

lPZ

Obr. 23 Schéma sekundarniho vypruzeni
Jelikoz je pottebné, aby pruziny a dorazy bylo mozné do sebe vlozit, byly zvoleny rozméry
Da a Dg pruzin.

Da 300 [mm]
Ds 160 [mm]

Tuhosti Koa g a sily Poatizenoa B, Ponezatizenoa s jsou rozdéleny v poméru

dé d?
P22atizenoA: I:)ZzatizenoB = k2A : kZB =4 : £ = P2nezatizend\ : PZnezatizemB
A RB
P2nezatizend\ = 23517[N]
P2nezatizend3 = 10818[N ]
PZzatizenoA = 40312[N ]
I:)ZzatizenoB = 18544[N ]

K, = 428165[N.m™]
K,s =196956[N.m""]

Stlaceni pruZin ve stavu nezatiZeno a zatiZeno

Jelikoz je tuhost i sily rozdéleny ve stejném poméru, proto bude stlaceni pruzin A i B stejné.

P nezatizen
Lonezatizench = %
2A
23517
Zonezatizencs — M
Lonezatizench = 55[mm]
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Vypocet napéti

Nyni je zvolen primér dratu podle vzorct:

Je zvolen takovy pramér, kdy je napéti v pruziné mensi nez dovolené napéti.

Pro pruziny byla zvolena ocel CSN

Pruzina A

P .
ZZzatizenOA - %
2A
. awsz
2zatizenoA 428165
ZZzatizenoA = 94[mm]
)
d
‘ i .+0,2
i—1

14260.7 (56SiCr6 dle EN)

T4om = 785[MPa]
G =7,85*10*[MPa]

Z8
Tyown = Toqoym ¥ —————
dovp dovm 28 + Zdyn
9
Tyowp = 1897 94+ 20
+

T4on = 647[MPa]

d, 38 4o| 42
d, 300 3oo| 300
i 7,89 7,50| 7,14
k 1,17 1,18] 1,20
T, 658,92| 570,02| 496,37
A 20312|  40312] 40312

Tab. 5 Zvoleny rozmér d; sekundarni pruZiny A

Napéti v pruzin€ je mensi nez dovolené napéti tqovp, pruzina vyhovuje.

Pocet ¢innych zaviti pruZiny A

__G*d}
o 8* Di * kZA

. 7,85*10"° *0,04*

A 8*0,3° * 428165
n, = 2,64~ 3]
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Rozméry délek pruziny A
lon = (nA + n)*dA
l,, =(3+15)*40
ly, =180[mm]

lgp =g +(n, +n=1)*d, +2,,
l,, =180+ (3+1,5-1)*40+ 20
ly, = 214[mm]

IlA = I8A + (ZZZatizenoA_ Zznezatizend\)

l,, =214 +(94—-55)

l,, =253[mm]
IOA = IlA + ZZnezatizend\
I, = 253+ 55
l,, = 308[mm]
Pruzina B

d, 24 25 26
D, 160 160 160
i 6,67 6,40 6,15
k 1,21 1,22 1,23
T 662,29 591,01 529,97

Pozatzenc: 18544 18544 18544

Tab. 6 Zvoleny rozmér d, sekundarni pruziny B
Napéti v pruzin€ je menSi nez dovolené napéti tyovp, pruzina vyhovuje.

Pocet ¢innych zaviti
G*d;
s = g+ D3 *k
B 2B
_ 7,85*1010*0,0254

n
®  8*0163*196956
g = 4,75 ~ 5[]
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Rozméry délek pruziny B
log = (nB + n)*ds
lys = (4+15)*25
lys =169[mm]

lgs =g +(ng +n—-1)*d; + 2,
s =169+ (5+1,5-1)*25+ 20
lys = 204[mm]

IlB = IBB + (ZZZatizenoA_ ZZnezatizend\)

|, =204 + (94 —55)

l,, = 243[mm]
IOB = I1A * Zonezatizench
l,z =253+55
lys = 298[mm]

2.2.2 Vysledny navrh sekundarniho vypruzZeni

Obr. 24 sekundarni vypruZeni

Sekundarni vypruzeni se sklada ze dvou paralelnich Sroubovitych pruzin. Pod témito
pruzinami jsou umistény pryzové disky, slouzici k tlumeni hluku a vibraci vznikajicich pfi

praci pruzin. Je zde také umistén doraz. Vzdélenost mezi dorazy je rozdil stlaceni mezi
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prazdnym a pln¢ obsazenym vozem plus deset procent. Timto opatfenim docilime funk¢nost
pruzin i po pietizeni vozu se zarukou, Ze jednotlivé zavity pruzin na sebe nedosednou. Pfesna
pozice sekundarniho vypruzeni je urena ndkruzkem na ramu podvozku a cepem

priSroubovaném v 0se pruzin ke kolébce.
3 Navrh vazby mezi podvozkem a skfini vozidla

Vazba podvozku se skiini musi zajistit pfenos sil ve vSech smérech, co nejrovnomérné;si

zatizeni kol a dostate¢nou volnost pohybu podvozku vii¢i skiini pii jizdé vozidla.

3.1 Varianty navrhu

3.1.1 Otocny cep a kluznice

Otoény &ep pienasi jen piicéné a podélné sily. Cep je otoéné ulozen v kluzném pouzdru. Toto
pouzdro je v podstaté silentblok. Jedna se o kluzny nakruzek. Nakruzek slouzi k nalisovani do
kolébky a mezi nimi je pryz. Tato pryz slouzi k tlumeni dynamickych ucinka pfi pfenosu

podélnych a pticnych sil.

PN i1
N 1
I ;“75 LL Irj \
B ey 3 L
| [ ]
] A [ N
(. ks “
,! e
) | P
BN N i

Obr. 25 Otoény ¢ep s kluznicemi
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~rw o7 ~ro v

Horni ¢ast oto¢ného ¢epu je nalisovana v pfi¢niku skiin€ tramvaje. Na konci oto¢ného Cepu je
ptiSroubovana deska, slouzici jako podchytka pti zvedani podvozku.

Na krajich kolébky jsou uvazovany odpruzené kluznice, které zachycuji svislé sily mezi skiini
a podvozkem.

Obr. 26 Odpruzena kluznice

pri¢nik sk¥riné

sekundarni
vypruzeni

podélnik
ramu
podvozku

Obr. 27 Schéma umisténi kluznic

Odpruzené Kkluznice jsou wusazeny Vose sekundarniho vypruzeni vzhledem kco
nejrovnomérnéjSimu  zatizeni tohoto vypruzeni, a tim co nejrovnomérnéjSimu zatizeni

jednotlivych kol podvozku.
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3.1.2 Otocny ¢ep

Tato varianta se liSi tim, ze zde nejsou pouzity postranni kluznice, a tedy veskeré sily mezi

skiini vozidla a podvozkem ptfendsi otocny Cep.

Obr. 28 Oto¢ny ¢ep

Otocny cep (1) je umistén ve dvou kluznych pouzdrech. Pouzdro (4) umoziuje pienos jak
axialnich, tak radialnich sil, pouzdro (7) ptenasSi radidlni sily. Toto spodni pouzdro je
nalisovéno v kolébce (3) pomoci nédkruzku (6). Mezi skiini vozidla a kolébkou je umisténo
pryzové tésnéni (5). Také mezi podchytkovou deskou (9) a kolébkou je tésnéni (8). Pro

uchyceni podchytkové desky k oto¢nému cepu slouzi zavrtny Sroub (10).
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3.2 Kontrola kluznych loZisek oto¢ného ¢epu

Pro dalsi upravu byl zvolen oto¢ny ¢ep bez kluznicek. Vyhodou tohoto feseni je mensi pocet
komponenti a sptazeni vice funkci do jednoho komponentu (pienos vSech sil otocnym

cepem).

Obr. 29 Schéma oto¢ného ¢epu

P, aiien0 = 58860[N |
F ae= 22000[N ]

SF, =0

= PZZatizeno

Rax
R,, =58860[N ]

M, =0
Fona ¥ 24— RBy *173,5 =0
Rs, =3043,2[N]

thaci + RAy + I:\)By =0
R,, =-25043,2[N]

Rozméry otoného cepu byly zvoleny podle bézné pouzivanych rozmérti u tramvajovych

oto¢nych podvozki. Dle téchto rozmérti byla zvolena loziska, ktera budou nyni kontrolovana.
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3.2.1 Kluzné lozisko INA GE 120 SW

Obr. 30 Kluzné loZisko INA

Lozisko (na obr. 29 znacené jako lozisko A) je zatizeno tlakem od skiin€ vozidla Pyatizeno @
tlakem od hnaci sily vozidla Fyp,ci, pfendSené z ramu na kolébku pomoci ojnicek. Jedna se o

rovinnou napjatost, nejsou zde smykova napéti, a proto budou dana napéti také napétimi

hlavnimi.
Z modelu loziska bylo odméteno promitnuti ploch kontaktu do sméri zatizeni.
R
O-l = _AX
S
58860
o, =——
8000

o, =7,36[MPa]

o, =
SZ
25043

o, =——
14000

o, =1,78[MPa]

Obr. 31 Mohrova kruZnice
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Dle Guestovy hypotézy (teorie pevnosti podle maximélniho smykového napéti) je v tomto
piipadé redukované napéti rovné:

Oreg =017 03

Opeg = 1,360

G \eq = 7,36[MPa]

Pro obé& kluzn4 loziska je uvazované dovolené napéti o, = 10[M Pa]

O req <O-D
Lozisko zhlediska napéti vyhovuje. Dals§i kontrolované parametry loziska jako mérné
otepleni a tfeci vykon nema smysl pocitat, protoze lozisko se otac¢i malou thlovou rychlosti

S proménnou zménoU sméru otaceni.

3.2.2 Lozisko PAP 95100 P10

Jedna se o lozisko také od vyrobce INA. Obé¢ loZiska maji v kontaktni ploSe smé&s Pb a PTFe.
Vyhody téchto lozisek jsou:

Bezudrzbové

Vhodné pro chod nasucho

Nizky koeficient tfeni

Nizké opotiebeni

Vysoka chemicka odolnost

Nema tendenci navafovat se na kov
Neabsorbuje vodu

Vypocet napéti v lozisku

o, =

S

3043,2
Og =

29845
o, =0,1[MPa]

Lozisko vyhovuje.
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3.2.3 Kontrola Sroubu podchytkové desky

Byl zvolen zavrtny §roub M33x2. Rozméry metrického zavitu jsou brany dle CSN 01 4013.
Tento Sroubovy spoj je namahan pouze pii zvedani podvozku a to tithou samotného podvozku.
Jako material Sroubu, matice a podchytkové desky je predpokladan 11 373.0 (S235JRG1 dle
EN) smezi kluzu 186 [MPa]. Jelikoz neni Sroubovy spoj piedepjaty a je zaSroubovan

V nezatizeném stavu, je tato mez kluzu snizena soucinitelem 0,6. Poté je tedy dovolené napéti

0D§roub = 112[MPa]

*
M podvozku g
o —

Sroubu — ﬂ_*dsz
4
4000*9,81
Giroubu = ﬁ
7 *30,546
4
Giroubu = 53’5[M Pa]
Tlak zavitu v matici
p _ M podvozku * g
matice
P xp D=0
p ©2
- 4000*9,81
matice ~ _
30, wq1 701+ 3330835
2 2
pmatice = 24’3[Mpa]

Jelikoz vyhovuje tlak v matici, bude také vyhovovat tlak ve spoji Sroub — oto¢ny &ep, protoze
je zde o 2 zavity vice nezZ mé matice.
Tlak na podchytkovou desku

M odvozku*g
Pacsy =
ey Sdesky
_4000*9,81
Passy = 7% (180—154)2
4

Pacsy = 74 MPa]

Tlak je mensi nez dovoleny, velikost kontaktni plochy mezi podchytkovou deskou a kolébkou
vyhovuje.
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3.3 Vysledny navrh oto¢ného ¢epu

5
<

pd /\'&

7

ZN
>
NANNAS

NN

Obr. 32 fez otoénym spojenim skiiné vozidla a kolébkou

Na navrhové varianté oto¢ného Cepu je dodélano nékolik detaild. Matice oto¢ného Cepu je
zajisténa proti uvolnéni podlozkou, zapadajici do drazek v podchytkové desce. I podchytkova
deska byla tfeba zajistit proti pootoceni dvojici valcovych koliki. Doporucena tolerance
oto¢ného Cepu pod kluznymi pouzdry je h8. Otocny ¢ep (nicohlav) je zalisovan do pticniku
skiiné vozidla. Na jeho cele je vyfrézovana drdzka. Tato draZka spolu s dvojici Sroubl se
zapustnou hlavou zajiStuje a zalisovanim zajistuje polohu nicohlavu. Pficnik skiiné je

svafenec a kolébka je odlitkem.
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4 Prenos podélnych a priénych sil mezi ramem a kolébkou
Ze zadani plyne pozadavek na pouziti ojnic¢ek jako komponentu slouZzici pro pienos sil.
Ojnicky jsou situovany do os podélnikli ramu, timto umisténim se zamezi vzniku ptidavnych

ohybovych napéti konzoli pro uchyceni ojnicek.

Pro vypocet ojnicky na tah je tieba znat silu, kterou bude ojnicka ptrenaset. Tuto silu lze zjistit

z trak¢ni charakteristiky tramvaje, kterou urcuje vyrobce trakéni vyzbroje.

Traction and brake charakteristics Piiloha 10.6

80

==—=RUNNING
70

=—EDB BRAKING

SLOPE_0%
60

SLOPE_2%

50 ——SLOPE_4%

——SLOPE_6%

40
——SLOPE_8%

Force / kN/

30

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Speed / km/h /

3x traction drive CAC 165NF, 6x traction motor TAM1004C/R,
gear ratio 7,43, weight 32 / 49,2t
Running 510kW / 66kN, Braking 830kW / 58kN

Obr. 33 Trakéni a brzdova charakteristika tramvaje Vario LF2

Tato prace vychazi z trak¢ni charakteristiky na obr. 33. Jedna se o tii podvozkovou tramvaj.
Maximalni trakéni sila je rovna 66 [KN], tedy jeden podvozek ma trakéni silu Fppaei 22 [KN].

Celkova trakéni sila tramvaje klesa s rychlosti vlivem jizdnich odpord. NejvyznamnéjSim
odporem je odpor vzduchu, ktery roste s kvadratem rychlosti. O, =c, * L S, *V?

Avsak jak je vidét z grafu nelze opomenout ani odpor stoupani.

Protoze je ojni¢ka na obou stranach podvozku, je sila na ojni¢ku rovna 11 [KN].
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Vypocet ojnicky na tah

Fo
o-ojnié = %
ojnic¢
22000
o-o'nié T T A oz
. 7 * (44 -34)
8
O oni: =140[MPa]

Be. Jan Randa

2

Material je uvazovan 11 443.0 (S275JR dle EN) pro svoji zaru¢enou svafitelnost, mez kluzu

daného materialu je 226 [MPa].

Napéti v ojnicce je mensi nez mez kluzu materialu, ojnicka vyhovuje.

Vypocet koutového svaru

Vypocet je zjednodusen na ptipad svaru mezi deskou a trubkou a je dale pocitan dle

CSN 05 0120.

Kdyz je znama mez kluzu materidlu, poté je mez tyoy jednoosé napjatosti z Mohrovy kruznice

rovna poloviné meze kluzu, tedy 113 [MPa].

thaci
’Z' e
B 2 * a‘svaru * 27[ * rsvaru
. 22000
SV Qg *22%35
Tsvaru = 23[M Pa]
Svar vyhovuje.
) ST
‘1'[ A 1[
L/ ;
A ,L ‘!
* /é/ 2B
S 7
| | S
] 934
.
©44

Obr. 34 Rez ojni¢kou
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Obr. 35 Pohled na umisténi ojnic¢ky

5 Ram podvozku oto¢né verze

Rém je tvofen ze dvou podsestav, z podélnikl a z pti¢niki.

5.1 Podélnik

Jelikoz bylo zménéno primarni vypruzeni z pryzovych konusi na systém ,.chevrons®, bylo
nutné piepracovat podélniky rdmu pro umoZznéni uchyceni tohoto vypruZeni. Tyto podélniky
jsou vytvoteny ze spodni a horni desky mezi nimi jsou tvarované pasnice. Horni deska
S pasnicemi jsou ve svych stfedech poniZeny. V tomto pfechodu jsou navafeny ocelové trubky
vzhledem ke zpevnéni celé konstrukce. Stejné zpevnéni je mezi horni a spodni deskou
Vv oblasti dvojkoli.

Pro sekundéarni vypruZeni bylo tfeba vzhledem ke kolébce nutné vytvofit balkony. Horni
deska je v oblasti sekundarnich pruzin zesilena na tloustku 15 [mm].

V misté svaru podélniku s pficniky jsou vici sobé presazeny horni, spodni deska i pésnice.
Plivodni ram neoto¢né verze mél podélnik a pii¢nik k sobé& svafeny kolmo, toto je vzhledem
k napéti nevyhodné, a proto zde pfi¢nik plynule pfechazi na podélnik pomoci radiusi.
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Obr. 36 Podélnik ramu podvozku oto¢né verze

Obr. 37 Podélnik bez horni desky

Mezi pasnicemi je navafeno nékolik desek, zabranujici zborceni konstrukce podélniku. Vné;si
i vnitini pasnice o tloustce 10 [mm] piechazeji v oblasti dvojkoli do jedné pasnice o tloust'ce
25 [mm]. Na konci této pasnice jsou umistény svarence (svorniky) slouzici opét jako zpevnéni

konstrukce a také slouzici jako podchytky pti zvedani podvozku pfi servisu.
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5.2 Pri¢nik

Vzhledem K pouziti kolébky nelze pouzit jeden hlavni pfi¢nik jako u neotocné verze, ale je
nutné vytvorit dva pfi¢niky, kdy mezi nimi bude prochazet pravé kolébka. Pro lepsi umisténi
pfiénikti do ramu bylo nutné piepracovat pivodni uvazovany rozvor podvozku z 1880 na
1900 [mm]. Také uchyty motoru byly posunuty o 20 [mm].

Obr. 38 Pri¢nik

Pficnik je skiinovy svafenec. Spodni desku bylo nutné vytvarovat do tvaru na obr. 38
vzhledem k umoznéni montaze Sroubového spoje mezi pti¢nikem a trakénim motorem. Také

vnitini pasnice musi byt vytvarovana, tentokrat je to dano tvarem kolébky.

5.3 Konzole

Konzole ojnicky |

Konzole trakéniho
motoru

P

Konzole blatniku |

Konzole
sekundarniho
tlumice

Obr. 39 Konzole na ramu podvozku
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Material ramu je zvolen z hlediska silné dynamicky namahané konstrukce, u které je
rozhodujicim kritériem namahani na tnavu i pfi nizkych teplotach -30 az -50 [°C]. Proto musi
tento material zarucit, ze pii téchto teplotdch neklesne vrubovd houzevnatost KCU pod
hodnotu 27 [J.cm™].

Jako materiél je zvolen dle CSN ocel 11449 (dle EN S275NL).

Material Re [Mpa] Rm [Mpa] |KCU [J.cm™] pii -50[°C]
11449 295 440-570 34

Tab. 7 Material raimu podvozku

6 Pevnostni vypocet kolébky metodou konecnych prvki
Kolébka je diilezitou ¢asti podvozku. Spojuje podvozek a skiinl vozidla a diky otoénému cepu

umoznuje horizontalni rotaci podvozku vici tramvaji. Je vyrobena pomoci odlévani.

6.1 Okrajové podminky

ZatiZeni
Pii svislém zatizeni kolébky je uvazovano plné obsazeni tramvaje, tato sila Pozatizeno j€
pienasena ze skiin€ vozidla na kolébku pomoci oto¢ného ¢epu, tento ep prenasi pres loziska

také sily Ray, Ry . Dalsi sily ptisobici na kolébku jsou tazné sily Fpnaci V ojnickach.

P2zatizeno 58860 [N]
Fhnec 11000  [N]
Ray 250432 [N]
Ray 30432  [N]

Sila P2atizeno plisobi na vodorovnou dosedaci plochu loziska INA. Sila Fpp,ci je umisténa do

bod, které jsou spojeny S dirami slouzicimi pro upevnéni Sroubi ojni¢ky pomoci rigid linki.

Material
Je zvolena konstrukéni ocel na odlitky CSN 422670 (GS-70 dle DIN) s mezi kluzu Ry
rovnou 380 [MPa]. Vzhledem ke znacnému dynamickému namahani kolébky vlivem zmény

obsazeni tramvaje a vlivem rozjizdéni a brzdéni vozidla je zvoleno dovolené napéti rovné:

— *
O bkoleb = Rp0,2 0’5

O broleb = 190[M Pa]

Poissonova konstanta i 0,3 [-]
Modul pruznosti v tahu E 210000 [MPa]
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Vazby
Jelikoz je kolébka symetrickd, bude pocitdna pouze polovina modelu. V misté fezu je dana
vazba symetricnosti, ktera zarucuje nulové posunuti ve sméru y. V misté kontaktu

sekundéarniho vypruzeni a kolébky je dana vazba, kterd odebira vsechny stupné volnosti.

Obr. 40 Okrajové podminky

6.2 Konecnoprvkovy model

Koneé¢noprvkovy model je tvoien z 33473 solidovych tetra prvkli. Maximalni velikost prvku
je nastavena na 25 [mm], v oblasti pfedpokladanych napétovych $pic¢ek jsou prvky nastaveny

na maximalni velikost 15 [mm].
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Obr. 41 Koneénoprvkovy model
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6.3 Vysledky

6.3.1 Napéti

Na obrazcich v této podkapitole jsou vidét vysledky napétové analyzy pocitané podle
hypotézy von Mises. Maximalni hodnota napéti pfi statickém vypoctu je rovna 132 [MPa].
Toto napéti se nachazi na zebru pfipojeni ojnicky ke kolébce. Dand hodnota Spicky napéti je

mensi nez dovolené napéti.

Stress von Mises (WCS) 1.319e+02
MPa) - ) .0BBe+01
Loadset:LoadSell : KOLEBKA .0B0e+01
.0DBe+01
.0BBe+01
.0PBe+01
0BBe+01
2BB=+01
.0P@e+01
.000e+00
.218e-03

N D -

NE-NWLO D

Obr. 42 RozloZeni napéti, horni pohled

Dalsi Spicka napéti se nachdzi v misté pfechodu stiedniho Zebra na dosedaci plochu
sekundarniho vypruzeni. Toto napéti se rovna hodnoté¢ 124 [MPa]. Jelikoz neni model

zjednodusSen o radiusové prechody, 1ze ptedpokladat, ze realné hodnoty se budou pftiblizovat

« ’ ’

vypoctenym hodnotam.

SirFes? von Mises (WCS) 1.319e+082

MPa) % +01

Loadset:LoadSell : KOLEBKA 3333;31
6.000e+81
5.008e+81
4.00P8e+B1
3.000e+01
2.008e+81
1.008e+01
0.000e+00
2.218e-03

Obr. 43 RozloZeni napéti, spodni pohled

Z vypoctenych hodnot 1ze usoudit, Ze kolébka pevnostné vydrzi 1 pfi maximalnim zatizeni.
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6.3.2 Celkova deformace
Nejvétsi deformace, jejiz hodnota je rovna 0,14 [mm], je v ptedpokladaném misté loziska A
otoéného ¢epu. V misté uchyceni ojni¢ky je hodnota deformace rovna 0,05 [mm]. Tyto

hodnoty neptedstavuji problém vzhledem k funkénosti podvozku.

Displocement Mog (WCS)
(mm)

Max Disp  +1.49I5E-0Ol
Loadset:LoadSell :  KOLEBKA

-492e-p1
.342e-01
+193e-B1
.B44e-01
.94%e-082
+458e-02
.966e-02
.475e-82
.983e-02
.492e-02
.0BBe+00

© = L UL A @ e e e

Obr. 44 Celkova deformace kolébky

Na dal$im obrazku je vidét deformace kolébky, méfitko deformace je 10%. Tento obrazek
vysvétluje nejveétsi Spicku napéti umisténou v Zebru piipojeni ojni¢ky. Toto misto je

deformovéno tihovou silou skfin¢ tramvaje a také hnaci silou, kterou piendsi ojnicky z ramu

r
podvozku na kolébku.

QEP?cemem Mag (WCS) 1.492e-01
mn 347 e—
Deformed i d fg;:—gi
Mox Disp _+.49I5E-0l 1.044e-081
Scale  6.7587E+02 8.949¢-02
Loadset:LoadSetl :  KOLEBKA 7.458e-02
5.966e-02
4.475e-02
2.983e-82
1.492e-02
0.000e+00

Obr. 45 Deformovany model kolébky
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7 Vysledny navrh

Nasledujici obrazek ukazuje vysledny navrh a celkové rozlozeni podvozku. Viéi piivodnimu
neotonému ramu byla pfesunuta a pfemodelovana konzole pro uchyceni zavésky
pievodovky. Nyni se nachdzi z kazdé strany vzdy na jednom z pfi¢niki ramu. Kolébka je
umisténa mezi dvéma piicniky ramu. Polohu kolébky udrzuji ojni¢ky spolu se sekundarnim
vypruzenim. Sekundérni tlumice jsou uchyceny k rdmu pomoci konzoli, ke kolébce pomoci
nalitkli. Na kolébce jsou pfiSroubovany ocelové platy slouzici jako podchytky.

Obr. 46 Celkovy pohled na otoény podvozek

Ulicka, ktera je soucasti pfi€niku skiiné tramvaje na obrazku 47, se od svého stiedu zuzuje.
Toto opatfeni zarucuje, ze nedojde ke kolizi s rimem podvozku. Déle je snizovdna vysSka
podlahy pomoci sklonu o 70 [mm]. Vzhledem k tomuto snizeni v oblasti nad podvozkem je
mozné pouZzit pouze jeden schod mezi nizkopodlazni ¢asti a uli¢kou. Schod mé ergonomicky
optimalni vysku 210 [mm].
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Obr. 47 Pri¢nik skiiné tramvaje

Obrazek 48 zobrazuje Celni pohled na podvozek. K podvozku je pfipojen pfi¢nik skiiné
tramvaje. Tento pfi¢nik je natoCen o 11[°] Vv horizontalnim sméru vuci podvozku. Toto
natoéeni je povazovano jako maximélni b&Zné nato¢eni u otoéného podvozku. Sitka ulicky
nad otoénym ¢epem je 700 [mm], kdy minimalni $ifka je udavana 600 [mm]. Vyska podlahy
pii nezatizeném stavu tramvaje je v misté nicohlavu 630 [mm], pfi plném obsazeni je vySka
podlahy piiblizn¢ rovna 591 [mm].

Cara na obrazcich vtéto kapitole naznaduje maximéalni moznou §ifi podvozku. Je
vyzadovano, aby podvozek nevycnival pres skiiil tramvaje. Jako Sitka tramvaje je uvazovana

bézna hodnota tramvaji pohybujicich se na izemi Polska 2300 [mm].

Obr. 48 Celni pohled na podvozek s pii¢nikem sk¥iné
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8 Zavér

V prvni ¢asti prace je rozkddovan nazev tématu. Jedna se o terminy stfedni hodnota rozchodu
koleje, nizkopodlaznost, oto¢nost/neotocnost podvozku, dale zda ma tramvaj vnitini nebo
V dalsi Casti prace se prechazi k samotnému navrhu na otocnou verzi. V kapitole priméarniho
vypruzeni je navrzeno vypruzeni pomoci pryzovych bloku, téZ znamych jako ,,chevrons®.
Dale je vtéto kapitole navrzen loziskovy domek s valeckovymi lozisky, labyrintovym
tésnénim pro toto vypruzeni.

Dalsi kapitola se zabyva navrhem sekundarniho vypruzeni. Je zde vypoctena potiebna tuhost
na toto vypruzeni. Sekundéarni vypruzeni je tvofeno paralelnimi Sroubovitymi pruzinami.
Témto pruzinam jsou vypocteny rozmeéry a jsou pevnostné zkontrolovany. Vysledkem je
sloupek sekundarniho vypruzeni, kde nad pruzinami jsou umistény pryZzové desky pro snizeni
hluku a vibraci.

V dalsi kapitole, ktera je i tak nazvana, je feSen navrh vazby mezi podvozkem a skiini
vozidla. Ze dvou vytvotfenych variant je vybrdna jedna, ktera je déale zpracovavana. Dale je
zde navrzena dvojice kluznych lozisek slouzicich k otoénému ulozeni nicohlavu (oto¢ného
cepu).

Kapitola cislo 4 fesi ptenos podélnych a pti¢nych sil mezi kolébkou a rAmem podvozku. Pro
tento ucel je navrZena ojnicka. Sila, kterou pfenaSi tato ojnicka, je odectena z ptiloZzeného
grafu v této kapitole. Dale je ojni¢ka zkontrolovana na pevnost.

Dalsi ¢asti prace je navrh rdmu podvozku. Jelikoz bylo zménéno primarni vypruZeni a jedna
se o oto¢nou verzi podvozku s kolébkou, bylo nutné vytvofit zcela novy ram. V praci jsou
postupné popsany jednotlivé celky podvozku: podélnik, pii¢nik, konzole pro uchyceni
komponent na podvozek.

Posledni ¢asti prace je vypocet kolébky pomoci pevnostni analyzy metodou konecnych prvki.
Vysledkem této prace je navrh otocného podvozku tramvaje. Pti pouziti tohoto podvozku je
dosaZena stiedni hodnota vysky podlahy nad podvozkem 630 [mm]. Taktéz je moZno pfipojit
podvozek K uz§im skiinim tramvaje. Tyto skiin€ o $ifce 2300 [mm] jsou pouzivany napiiklad
v Polsku.
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Méw i tko 1: 10 |Vaha (kg) 3938
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Detail H méritko 1:2
o o o o
71 630 0.1 Cat @/[ /Ra 1,6 _/Ra 3,2,
32 konzole kolejnicova brzda 4 S275NL 0,1 2
£N | Konzole kolejnicova brzda 3 S275NL 0,2 4
30 Konzole kolejnicova brzda 2 S275NL 0,1 8
29 Konzole kolejnicova brzda 1 S275NL 0,8 2
1218 28 Konzole sekundarni tlumié 2 S275NL 0,1 2
27 Konzole sekundarni tlumic 1 S275NL 1 1
26 Podchytka S5275ML 0,2 1
‘ —- - - - -— ‘ 25 Konzole ojnicka 2 5273NL 0,2 1
‘\ / 24 Konzole ojnicka 1 5273NL 1.4 2
\ / @ 7 5 23 UloZeni sekundarni pruziny S273NL 0,9 1
\ ' 22 Konzole blatnik 2 S275NL 0,9 2
\ / Detail G M&ritko 1:2 21 Konzole blatnik 1 S275NL 1,1 2
/ 10 20 ZpevAujici trubka 2 S273NL 0,9 2
\ / 19 Zpevnujici trubka 1 S273NL 1,8 2
AN 2 SN 18 Pasnice vnitfni 3 $275NL 2,6 1
. // 5\/ 17 Vzpéra 6 S275NL 1,2 2
T - 16 Vzpéra 5 S275ML a,7 2
15 Vzpérad S275ML 0,9 2
25 14 Vzpéra 3 S275ML 2,2 2
S = , 13 Vzpéra2 S275NL 5,8 1
B —— - -~ I ‘ | | ) | 0 ) —— - ) 12 Vzpéra 1 5275NL 5,7 1
\ ‘ . 11 Pasnice mali 5275NL 0,6 A
' = = 10 Pasnice vn&jsi 3 5275NL 9 1
LO) 9 Pasnice stred S275NL 8,2 2
“ ~ 8 Pasnice vnitini 2 S275NL 10,2 1
© N ® @ ® 7 Pasnice vnitni 1 5275NL 10,2 1
Dotail E mdr¢itko 1:2 ] Pasnice vnéjsi 2 S275NL 11,8 1
© hd //10, °© °© 5 Pésnice vnéjsi 1 S275NL 11,8 1
4 Horni deska 2 S275NL 31 1
<X 1|8, 1|~|B 3 Spodni deska 2 S275NL 20,5 1
. 2 Spodnideska l S275NL 20,5 2
/ 1 Hornideska 1 S275NL 17,5 2
\ 4N Pozice Nazev Material Hmotnost [kg] MnoZstvi [-]
/ \
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\ / oo Nazev
. ‘ /’ 2 N Kres 11 Da tum
\ | , Jan Panda 01 4 oats Podelnik svarenec
\ \ Kontroloval Datum Rozmeér
L 7 Cislo vOgkresu
T all DP-01-101
Mer'itko 1: 5| Hmotnost  187,5 kg
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