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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN Ceska statni norma
EN Evropska norma
KCU Vrubova houZevnatost
m [kg] Hmotnost

F [N] Sila

P [N] Svisla sila

Q [N] Svisla reakce

H [N] Pfi¢na sila

Y [N] Pfi¢na sila

M [N.m] Moment

g [m/s2] Gravitacni zrychleni
i [-] Pievod, pocet naprav

h,s, b [m] Délkové rozméry

y, m,k[m] Ramena k prufezim
D, d[m] Primér

R, r[m] Polomér

p [MPa] Tlak

w-] Soucinitel adheze

[[-] Soucinitel tfeni

6 [MPa] Normalové napéti

T [MPa] Tecné napéti

v [m/s] Rychlost

n [ot] Otacky

C [N] Zakladni dynamicka tinosnost
P [N] Ekvivalenti dynamické zatizeni
L [ot] Trvanlivost

| [m] Obvod

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

k [N/m] Tuhost

f[Hz] Frekvence



H [m] Vyska pruziny
z [m] Stlaceni pruziny

Poznamka: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vS§eobecné znamé nebo
pouzivané jen ojediné€le s vysvétlenim v textu.
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1 UVOD

1.1 Vznik tramvajového vozidla

Prvni zminka o tramvaji tazené konmi, ktera jezdila ulicemi New Yorku je z roku 1832. Do
Evropy tento progres v méstské dopravé piisel az v rocel853 a bylo to v Patizi. Co se uzemi
dnesni Ceské republiky tye, tento druh piepravy vétsiho poétu lidi, uréeny prevazné do vétsich
meést, byl zaveden v Brn¢ roku 1869, nasledovala Praha roku 1875. Podobu, jak tehdejsi tramvaj
mohla vypadat, vykresluje dobova fotografie na obrazku 1.

Obrazek 1. Dobovy obrazek prazské tramvaje [4]

Na obrazku je dale vidét celkem zajimava véc. Mohlo by s nadsazkou platit tvrzeni, Ze jde o
nizkopodlazni tramvaj, protoze tiroven podlahy je jistojist€ do 300 mm nad temenem kolejnice.
Kdyby v tehdejsi dobé existovaly nastupni ostriivky na kazdé zastavce, mohl by byt nastup a
vystup z tramvaje takika bezbariérovy. DuleZité je povSimnout si, pro¢ tomu tak je. Samoziejmeé
je to kvili tomu, Ze nejsou veliké naroky na ulozny prostor pod skiini tramvaje. Kola
nebezpecné prostupuji pres podlahu, hnaci silu obstarava kun.

Zajisté tramvaje, jak je zname dnes, obsahuji mnohé navic. Samoziejme podvozek s primarnim
a sekunddrnim vypruZenim pro zlepSeni komfortu, na rdmu podvozku je dale uloZen trakéni
elektromotor, ptevodovky, brzdy a dalsi nutné systémy. Je jasné, ze s postupnym rozvojem
naroky na zastavbovy prostor vzrostly a s tim se i podlaha a tedy cela skiin tramvaje nutné
musela posouvat smérem vzhtru.
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Obrizek 2. Prvni elektricka tramvaj v Cechéch [4]

Pravé modernizaci a nahrazenim konské sily elektromotorem zapficinilo posunuti podlahy
tramvaje smérem nahoru, jak je vidét na obrazku 2. Tato tramvaj jezdila v Praze ze Stromovky
na Letnou. Drahu postavil Frantisek Kiizik. Jesté vice patrné je vyvyseni podlahy na obrazku 3
tramvaje z roku 1907, ktera jezdila v Praze ve Vysocanech. Tento obrazek ukazuje, Ze nastup
a vystup z tramvaje jiz mohl byt dosti obtizny. Vysoké postaveni podlahy tramvaje nad Grovni
zemé, vytvorilo potiebu uziti vysokych schidka.

Obrazek 3. Tramvaj z roku 1907 [4]

Tramvajova doprava se postupem casu stala neodmyslitelnou soucéasti mestské infrastruktury
pro jeji nesporné vyhody, kterymi jsou hlavné relativné nizké provozni naklady pro velké
mnozstvi pfepravovanych lidi, pfi nizkém valivém odporu kol po kolejnicich. Také elektricka
trakce ma své vyhody. Velké ucinnosti elektromotorti, vyhodna momentova charakteristika
elektromotorti a moznost zpétného dodavani do elektrické sité pii jizd¢ tramvaje z kopce.
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Elektrikou pohdnénd vozidla neprodukuji sklenikové plyny. Rychlost dopravy po mésté je také
vyhodou, kdyz je mésto zablokovano kolonami osobnich automobilii. Nevyhodou je Spatna
manévrovatelnost tramvajového vozidla. Pokud je na koleji piekazka, tramvajova doprava na
lince stoji.

Mezi nevyhody by se mohly pocitat rozmerové zakonitosti tramvaji, kterymi je jizdni prifez a
minimalni polomér jizdy v oblouku. Dale pak v zimé pii zhorSenych povétrnostnich
podminkach, zejména namrazy, je mozny prokluz hnacich kol tramvaje po kolejnici a tim
zastaveni provozu na lince.

Nevyhody vztazené piimo k tramvajovému vozidlu z pohledu cestujici osoby jsou spojené
S vnitinim uspotfadanim vozu. Mezi nejvyraznéjsi takovéto nevyhody patii bezesporu vysoka
podlaha u starSich typt tramvajovych vozidel, kde podlaha dosahovala vysky az 800 mm nad
temeno kolejnice. U takto vysokych podlah musely byt tii schody k ptfekonani vyskového
rozdilu od nastupniho ostruvku k podlaze vozidla. Bariéra v podobé schodu je zvlasté pro
vozickare a starsi lidi mnohdy neptekonatelny problém.

180-200mMmm

350mm

— — — — ———

!

%

ki |

__N 290mm

-

Obrazek 4. Podminka nizkopodlaZnosti tramvaje [3]

Mnohym z dneSnich poZadavki zdkaznika na vyrobce tramvaje je pravé nizkopodlaznost
tramvaje. Pro vyrobce tak nastava problém pfedevsim pii navrhu podvozku. Veliké ndroky na
zastavbovy prostor podvozku jsou dany uloZenim motoru, pfevodovky, brzd a vseho
pottebného na rdm podvozku. Dnesni vyrobci tramvaji tedy hledaji nové koncepcni sméry pii
navrhu tramvaje. Nastava jen otazka, z kolika procent bude budouci tramvaj nizkopodlazni?

V dnesni dobé jezdi mnoho ¢astecn€ nizkopodlaznich tramvaji, tedy nizkopodlaznich z
nekolika procent (30%, 50%, 75%). Naptiklad v podvozkové ¢ésti skiiné je vyvySena podlaha,
kam se pohybové postizeni lidé bez pomoci nedostanou, ale prave pro né je v €asti skiiné mezi
podvozky bezbariérova nizkopodlazni ¢ast (350 mm od temene kolejnice, viz dalsi odstavec).
Vyhoda téchto ¢aste¢né nizkopodlaznich tramvaji z pohledu konstruktéra tkvi v tom, Ze je na
podvozku, pod skiini, dost prostoru pro ulozeni motoru, pievodovky, brzd atd. Mozné variace
nizkopodlaznich tramvaji jsou vidét na obrazku 6.

Nejvice obtizné je z pohledu konstruktéra koncepce 100% nizkopodlazni tramvaje. Prave tato
podminka podlahy vozidla stanovuje, Ze podlaha u vstupnich dveti nesmi piesahovat vysku 350
mm od temena kolejnice, obrazek 5. N¢kolik koncepci mizem vidét na obrazku 5. Podvozek
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tramvaje musi byt navrZen alespon tak, aby podlaha vozidla v misté¢ podvozku byla spojita
s podlahou v misté dveti. To se nejcastéji fesi prechodovou ¢asti s Sikmou rampou. Tato
podminka podlahy je zarovei i divodem pro¢ dnesni podvozky maji jinak uspofadané pohony,
obvykle na vnéjsi stran¢ ramu podvozku a ne uvnit¥, jako tomu bylo u starSich typt podvozkd.
Dalsi moznosti, jak jesté snizit podlahu je uziti napravnice misto napravy. To s sebou vSak
piinasi i své nevyhody z hlediska konstrukce. Vse je blize popsano v dalSich kapitolach.
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Obrazek 5. Koncepce nizkopodlaZznich tramvaji [3]
1.2 Cile prace
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Cil prace je shrnout soucasné podvozky tramvajovych vozidel v teoretické ¢asti. Na zakladé
shrnuti vytvorit vlastni koncepcni feseni tramvajového podvozku pro nizkopodlazni tramvajové
vozidlo. Hledat moZnosti snizeni hmotnosti podvozku. Navrhnout zptisob vedeni dvojkoli a
zpusob vypruzeni. Vytvorit konstrukéni feSeni a 3D model navrhu. V zavéru zhodnotit
vysledky prace.
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2 PODVOZKY TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

,Podvozky tramvajovych vozidel maji stejnou funkci, jako podvozky hnacich vozidel
zelezni¢nich. Jsou na né vSak kladeny jiné pozadavky. Tramvajova vozidla se pohybuji po
kolejich s mnohem mensimi kolejovymi oblouky (polomér 20m i mensi), vétSinou bez
piechodnice, s mnohem vétSimi tratovymi sklony, pfitom vykony trakénich motor obvykle
nepfesahnou 120 kW na napravu. Také obrysy pro tramvajova vozidla (viz CSN 28 0337)
omezuji vyrazné jejich konstrukci. Prilomové pozadavky na nova, nizkopodlazni tramvajova
vozidla, zejména pozadavek nizké podlahy (viz. Obrazek 4), mély za nasledek posunuti
konstrukce podvozkii do nové dimenze. Tato kapitola bude vénovana dvoundpravovym
podvozkiim. Samoziejmym pozadavkem v konstrukci podvozki je také splnéni pfislusnych
&asti norem, které plati pro tramvajova vozidla. V Cesku se jedna o normu CSN 28 1300
Tramvajova vozidla — Technické pozadavky a zkousky. Obecné lze konstatovat, ze podvozky
pro tramvajova vozidla maji men$i rozméry nez podvozky vozidel Zelezni¢nich. Rozvor
podvozki byva obvykle 1800 az 1900 mm. Primér dvojkoli nepfesahuje 700 mm u standartnich
tramvaji, u nizkopodlaznich byva do 600 mm. Népravové zatiZzeni tramvajovych vozidel je do
10 maximalné 11 t na napravu.* [3]

Dle koncepce se podvozky tramvajovych vozidel déli na:

e Podvozky otocné pro standardni vysokopodlazni vozidla.
e Podvozky ¢astecné nizkopodlaznich vozidel.

e Podvozky neoto¢né pro 100% nizkopodlazni vozidla

e Podvozky otocné pro 100% nizkopodlazni vozidla.

V této kapitole se budu vénovat podvozkiim nizkopodlaznich tramvaji. Uspotradani
nizkozkopodlaznich tramvaji je mozné prakticky ¢tyfmi moznymi zplsoby.

a) Cdstecné nizkopodlazni vozidlo —podvozek obvyklé koncepce umistén v prostoru pod
vysokou podlahou, kde je neotocny podvozek. Do prostoru nizké podlahy vedou 2 az
3 schody. [3]

L .

Obrazek 6. Casteéné nizkopodlaZzni vozidlo [3]

I i I
T

-
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b) Dvojkoli s mensim primeérem kol - uroven podlahy je snizena na cca 450 mm. Mezi
nizkou podlahou a vyssi podlahou je Sikma rampa nebo schod. [3]
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Obrazek 7. Dvojkoli s mens$im priumérem kol [3]

¢) Podvozek s ndpravnicemi s volné otocnymi koly — podvozek je vétSinou neotocny.
Kola jsou obvyklého priméru situovana do prostoru pod sedadlo. Uli¢ka by méla byt
Siroka nejméné 600 mm. [3]

o
Ip)
)

Obrazek 8. Podvozek s napravnici [3]
d) Otocny podvozek s napravnicemi, vysunuté pod kabinu ridice. [3]
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Obrazek 9. Podvozek s napravnici pod kabinou Fidice [3]

2.1 Podvozky pro ¢aste¢né nizkopodlazni tramvajova vozidla

2.1.1 Oto¢né podvozky
AVANTO SF 70

Podvozek navrzeny firmou Siemens. Z plecht a odlitkd svafovany ram tvaru H ma k sobé
pfipojeny Gelnik pres ¢asteéné pruzné elementy. Celnik slouzi k podpirani pohonného tstroji.
Vedeni dvojkoli je zajisténo pruznymi silentbloky Meggi, které tedy funguji i jako primarni
vypruzeni. Meggi se vyznacuje dostatecnymi tlumicimi vlastnostmi. Jako sekundarni vypruzeni
zde slouzi Ctyti Sroubovité pruziny S kolébkou. Kola jsou nalisované na napravé. Celé dvojkoli
je pohanéno od asynchronniho motoru pies prevodovku, kterd je napravova s dvéma stupni.
Ptenos krouticiho momentu z ptevodovky na ndpravu je pies dutou hiidel. Na konci téchto
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dutych htideli je pruzna spojka, kterd ma tu vlastnost, ze dovoluje mald posuvy ve svislém
sméru. Tim je zajistén relativni pohyb mezi Gplné vypruzenym motorem s pievodovkou a
dvojkolim. Moznost nato¢eni podvozku je 12°. [3, 10]

Tabulka 1. Technicka data [10]

Maximalni rychlost 106 km/h
Napravové zatizeni 2x105t
Vykon motoru 140 kw
Rozvor 1900 mm
Rozchod 1435 mm
Minimalni radius zatoCeni 25m
Hmotnost podvozku 57t

Obrazek 10. Podvozek Siemens SF 70 [10]

KOMEFORT plus, tramvaje VARIO LF 2+ (Pragoimex)

Réam podvozku je otevieny, tvaru H, svatované konstrukce. Podélniky ramu jsou v prostiedni
¢asti snizené z divodu vytvofeni mista pro sekundarni vypruZeni, které je mezi ramem a
kolébkou. Sekundarni vypruZeni je tvofeno dvéma duplexnimi Sroubovitymi pruZinami
s tlumici. Na kolébce je v prostiedni ¢asti silentblok s otvorem pro oto¢ny ¢ep (misto spojeni
podvozku a skiiné vozidla). Trakéni motor je pfipevnén pies konzolu k pfi¢niku rdmu. Na
pohanéné htideli jdouci z elektromotoru je pfipevnén brzdovy kotou¢. Samotna brzda je
pfipevnéna k motoru pies piirubu. Mezi kotou¢em brzdy a dvoustupiiovou prevodovkou je
kloubova hiidel. Pfevodovka je k ramu piipevnéna ptes svislou zavésku, kterd prenasi reakéni
silu od krouticiho momentu. Pfevodovka je dale nasazena na napravu dvojkoli. Kola jsou
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sloZzend s vnitfni pryzovou vlozkou o priméru 700. Primédrni vypruZeni je zde zajisténo
silentbloky. Schematicky se tento podvozek uziva v koncepci tramvaje dle obrazku 5.f.) [3]

Tabulka 2. Technické parametry [3]

Vykon 1 elektromotoru 80 kW
Rozvor 1900 mm
Rozchod 1435 mm
Hmotnost podvozku 41t

Obriazek 11. Oto¢ny podvozek KOMFORT plus [3]

2.1.2 Neoto¢né
ASTRA SKODA

Ram podvozku je otevieny, tvaru H. Ve stiedni Casti jsou podélniky snizené, aby vznikl prostor
pro sekundarni vypruzeni, které je feSeno Sroubovitymi pruzinami. Asynchronni elektromotor
je spolu s prevodovkou a brzdou umistén mezi podélniky ramu. Motor je pevné spojen
S pricnikem pies konzolu. Osa motoru je rovnobézna s osou napravy. Brzdovy kotou¢ a
prevodovka jsou nasazeny na napravu. Kola jsou slozend o priméru 610 mm. Pruzeni primérni
je zde docileno silentbloky. Mezi motorem a ptevodovkou je jesté spojka, kterd je bud’ pryzova,
nebo zubova. Na obrazku je vidét zavéska, ktera zachycuje reakci krouticiho momentu
Vv pfevodovce a prenasi ho na ram. Na spodni ¢asti ramu je pridélana kolejnicova brzda. Pfenos
podélnych sil Z podvozku na skiiil je zajistén narazkami, které jsou umisténé na konzolach ve
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snizenych castech podélniku. Tyto konzoly zajiStuji i pfenos pti¢nych sil na skiiil. Dovoluji
natoCeni podvozku vici skiini o + 2°. Tento podvozek byl v budoucnu modernizovan do
tramvaji Anitra. Zmény byly provedeny Vv pienosu taznych a brzdnych sil ojni¢kou. Trakéni
motor se stal vice odolnym proti necistotdm lep$im zakrytovanim. Pro sekundarni vypruZeni
byly vytvoifeny tzv. balkonky. [3]

Obrazek 12. Modernizovany podvozek tramvaji Skoda [3]

2.2 Podvozky pro 100% nizkopodlazni tramvajova vozidla

Tyto podvozky maji konstrukei navrzenou tak, aby podlaha skiin€ vozu byla nizkd i v casti,
kde je podvozek. Tim se konstrukce celého podvozku zasadné méni, protoze motor, pfevodovka
a veskeré prvky, které byly u podvozkii castecné nizkopodlaznich vozidel v prostiedni ¢asti
podvozku, jsou nyni pfesunuty jinam, aby bylo mozné podlahu umistit co nejblize k zemi.
Nejcastéji je pohonné a pievodové Ustroji umisténo na vnéjsi strany podélnikd ramu (obrazek
13). Nékdy je naprava nahrazena napravnici, aby se podlaha mohla jesté vice snizit az pod
uroven, kde by normalné byla naprava (obrazek 8).
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Obrazek 13. Uziti napravnice, pohonné ustroji na boku [3]

1-ram, 2-motor, 3-kuzelovy pastorek, 4-ozubené kolo, 5,6-pruzna spojka,
7-kotoucova brzda, 8-duta hiidel, 9-napravnice

2.2.1 Oto¢né
MB 202 (PROSE)

Tento nizkopodlaZni neoto¢ny podvozek pro tizkorozchodnou tramvaj vyrobeny firmou Prose
je zvlasté navrZzen a vyroben pro mésto Helsinky, kde je podminka, aby podvozek odolaval
velkym mraziim az -35°C. Ram je zde svafované konstrukce sloZeny z dvou pfi¢nikl a dvou
podélniki. Podélniky maji takovy tvar, aby se mohlo vyuzit vedeni a primarni vypruzeni
pruzinou Meggi. Trak¢ni ustroji je umisténo vné podélnikd. Z motoru jde kroutici moment pies
pruznou spojku do prevodovky, ktera je pfimo na naprave, kroutici moment z prevodovky na
napravu prochdzi ptes dalsi pruznou klinovou spojku. Na druhé strané napravy je kotoucova
brzda. [14]

Tabulka 3. Technické parametry [14]

Maximalni rychlost 80 km/h
Rozchod 1000 mm
Rozvor 1700 mm
Maximalni zatizeni na napravu 9t

Primér kola 680 /620 mm
Hmotnost 4 400 kg
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Obrazek 14. MB 202 [14]

Podvozek tramvaje FOR CITY (SKODA)

Tento podvozek se uziva na vozidlech charakteru dle obrazku 5. k). Podvozek je tedy situovan

mezi dvéma ¢lanky tramvaje. Otocny podvozek ma slozitéjsi konstrukci kvili vétsSim pifi¢nym
pohybiim podvozku pfi jizdé v oblouku. Tyto pficné pohyby jsou konkrétné u tohoto podvozku
zmenS$ené tim, ze jsou zde dvé otocnd loziska nesouci skiin v pfedni a zadni ¢asti podvozku.
Kola jsou uloZena na népravnicich, jez miZeme vidét na obrazku. Individualni pohon kazdého
kola obstarava vodou chlazeny synchronni elektromotor s permanentnimi magnety. Timto
uspofadanim je docileno uspory mista v prostfedni ¢asti podvozku. Priméarni vypruZeni je pies
pryzové silentbloky, sekundarni vypruZeni je docileno Sroubovitymi pruZinami umisténymi
mezi velmi plochym ramem podvozku a kolébkami, na nichz jsou umistény jiz zminéna velka
loziska slouzici, jako oto¢né vazby mezi podvozkem a ¢lankem vozu. Pro ptenos podélnych sil

mezi kolébkou a ramem podvozku slouzi dva pary ojnic, které splnuji i tlohu torznich tlumict.

[3]

Obrazek 15. Napravnice podvozku pro vozidlo For City [3]
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Obriazek 16. 100% nizkopodlazZni, oto¢ny podvozek tramvaje For City [3]

[

-

i

|

i

Obrazek 17. Pohon volné uloZeného kola kloubovou hrideli [3]

2.2.2 Neotocné
COMBINO SF 30 TEW (SIEMENS)

Obrazek 13 je mimo jiné i schématicky naért podvozku tramvaje Combino SF 30 C TFW od
firmy Siemens. Zkratka TFW oznacuje trak¢éni podvozek. Prave kvili zminénym pozadavkium
Hnaci tstroji je pruzné ptipevnéno na bok rdmu. Motor pohani pies pruzné spojky a kuzelovou
prevodovku ob¢ kola na své strané. Kola jsou volné ulozend na népravnicich, neni zde tedy
standartni dvojkoli. V kolech jsou tlumici vlozky. Pryzové silentbloky jsou zde pouzity na misté
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primarniho vypruzeni. Sekundérni vypruzeni je zde ve formeé Sroubovitych pruzin s paralelnimi
tlumici. Tento podvozek se vyuziva na tramvajich dle obrazku 5. aa, dd. [3]

Tabulka 4. Technické parametry [10]

Maximalni rychlost 70 km/h
Napravové zatizeni 2x10t

Rozvor 1800 mm
Rozchod 143571000 mm
Minimalni radius zatoCeni 15m

Hmotnost podvozku 45t

Obrazek 18. Podvozek SF 30 C TFW (Siemens) [10]

COMBINO plus SF 30 TEV/LFW

Tento podvozek je napadné podobny piredchozimu podvozku. Jedna se totiz o dalsi vyvojovy
stupet podvozku Combino SF 30 TFV. Rozdil je v tom, Ze se Combino plus SF 30 TFW
pouziva na tramvajich konceptu dle obrazku 5j, tedy v ose skiiné tramvaje. Na obrazku je vidét,
ze se lisi 1 sekundarni vypruzZeni, které je zde provedeno ¢tyfmi pryZovymi silentbloky. Tyto
silentbloky dovoluji pomérné velké pti¢né posuny. Podélné tazné a brzdné sily se z podvozku
na skiin pfenaseji tazné tlatnou tyCi. Konce této tyCe jsou uloZeny v silentblocich. Tento
podvozek dovoluje vertikalni pohyb o cca 5°. [3, 10]

Tabulka 5. Technické parametry [10]

Maximalni rychlost 70 km/h
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Napravové zatizeni 2x10t

Rozvor 1800 mm
Rozchod 1435/ 1000 mm
Minimalni radius zato€eni 15m

Hmotnost 3,2t

Obrazek 19. Combino plus TFW (Siemens) [10]

S 1000 (BOMBARDIER)

Ram tohoto neoto¢ného nizkopodlazniho podvozku znacky Bombardier je svafované
konstrukce, sloZzeny z podélniki a pticnika skiifiovitého prifezu. Poloha motort je na vné&jsi
stran¢ ramu podvozku. Kroutici moment jde z motoru, ptes spojku, do kuzelové pifevodovky,
z které je klasické dvojkoli pohanéno jesté pies pruznou pryZovou spojku, kterd je soucésti
prevodovky. Brzda je zde kotoucova a umisténa je z druh¢ strany napravy, nez je prevodovka.
Reakeni sily od krouticich sil pfevodovky jsou zachyceny zavéskou, kterd je dobfe na obrazku
vidét. Primarni vypruZeni a zaroven i vedeni dvojkoli zajist'uji Ctyfi pryZové pruzici prvky na
kazdé z naprav. Sekundarni vypruzeni zajist'uji Ctyfi Sroubovité pruziny flexi-coil. Diky
vyhodam flexi-coilovych pruzin nepotiebuje podvozek piicny stabilizator. Kola jsou zde
pouzity o priméru 560 mm a vzdy uvnitt s tlumici vlozkou. Podélné sily jsou z podvozku na
skiin prenasené Ctyimi konzolami s pruznymi narazeci. Uprostied pri¢niku je mechanismus na
pfenos taznych a brzdnych sil. Mezi timto mechanismem a ramem jsou pfipevnéné hydraulické
tlumice, které brani vrtivym pohybtm. [3, 11]
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Tabulka 6. Technické parametry [11]

Maximalni rychlost 70 km/h
Maximalni napravové zatizeni 11t

Rozchod 1000/ 1435 mm
Rozvor 1850 mm
Vykon motori 2 x 100 kw
Vyska podvozku pod nejnizsi podlahou 310 mm

Primér kol 560 / 500 mm
Hmotnost trak¢éniho / bézného podvozku 47/3,3t

Obrazek 20. S1000 Bombardier [11]

DG 1000/DG1235 (KONCAR, SAMES)

Firma SAMES na uzkorozchodné tramvaji TMK
2200 ptedstavila podvozek neobvyklé konstrukce.
Neni zde pouzito ani napravnice, ani béZného
dvojkoli. Ve svafovaném ramu podvozku s dvéma
pfi¢niky a dvéma podélniky je jeste jeden ram, ktery
je tvofen loZiskovou skiini (na obrazku). Tento rdm
tvofeny loZiskovou skiini funguje jako kyvacka
S hydropneumatickym primarnim vypruZenim. Kola
o pruméru 660 mm jsou spojena s hiideli nahrazujici
napravu, kterd prochéazi loZiskovym domkem do Qprazek 21. Loziskovy domek s
kuzelové prevodovky. Takto ulozena kola jsou kyvackou [13]
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radidlné stavitelnd pii jizd¢ v zatdcce. Sekundarni vypruzeni se sklada také
z hydropneumatickych pruzin, na nichz je ulozena skiin vozu. Podélné sily jsou z podvozku na
skiin prendSeny tazné tlacnou ty¢i. Jsou zde dva asynchronni motory o vykonu jednoho 65 kW,
ulozené po stranach ramu podvozku. [3, 12, 13]

Obrizek 22. DG 1000 / DG 1435 [12]

INCENTRO (BOMBARDIER)

Tento 100% nizkopodlazni podvozek ma svafovany ram tvaru H z odlivanych ¢asti. Primarni
vypruzeni obstarava par pryZovych kuzelovych pruZin na kazdé strané¢ mezi nédpravnici a
ramem. Sekundarni vypruZeni je docileno duplexnimi Sroubovitymi pruZinami s paralelnimi
pryZzovymi nardazkami. PryZové disky snizuji pfenos hluku konstrukci. Brzdy jsou zde
kotoucové. Kotouc je z vnéjsi strany kazdého kola. Jsou zde ¢tyfi elektromotory, vzdy jedno na
kazdém kole. Rozchod podvozku je 1435 mm. Rozvor je 1800 mm. Primér kola je 630 mm.
Maximalni rychlost je 80 km/h, Maximalni zatizeni na napravu je 10 t. [15]
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Obrazek 23. Incentro (Bombardier) [15]

VARIOTRAM (BOMBARDIER)

Tento 100% nizkopodlazni podvozek byl poprvé vyroben roku 1992. Rada téchto podvozki se
vyznacuje vybornymi jizdnimi vlastnostmi a jednoduchou udrzbou. Rédm je svafované
konstrukce. Primarni vypruzeni je docileno pryZzovymi silentbloky, Jako sekundarni vypruzeni
jsou uzity Sroubovité pruziny s pryzovymi dorazy. Kola jsou samostatné ulozena na
napravnicich. Na kazdém kole je elektromotor. Pfevodovka odpada. Brzdy jsou zde 2 elektro-
magnetické zpomalovaci a 2 hydraulické brzdy na zachranné brzdéni. Rozvor podvozku je 2100
mm, rozchod Uzky, kola priméru 630 mm. Maximalni rychlost je 70 km/h. Maximalni zatiZeni
na napravu je 10 t. [16]

Obrazek 24. Podvozek Variotram (Bombardier) [16]

EUROTRAM (BOMBARDIER)
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Tento podvozek byl vyvinut pro Tramvaj Incentro. Podvozek je modularni konstrukce. Tento
typ konstrukce od prvniho vyvinuti stale ziskava na popularité. Ram je unikatniho tvaru o nizké
hmotnosti. Jsou zde ¢tyfi asynchronni motory s pfevodovkami umisténé na kyvacce, na jejimz
konci je napravnice. Kola jsou skladana s tlumicimi vlozkami. Brzdéni je mozné tiemi zptisoby.
Je zde motorova brzda s moznosti rekuperace energie, kotoucova hydraulicka brzda a elektro-
magnetickd brzda. Primarni vypruZeni je zde docileno pryZovymi silentbloky. Sekundarni
vypruzeni obsahuje ¢tyfi vzduchové méchy. Rozchod podvozku je 1435 mm, rozvor je 1400
mm, Pramér kola je 550 mm. Maximalni rychlost je 80 km/h. Maximalni zatiZzeni na napravu
je 18,3 tuny. [17]

Obrazek 25. Podvozek Eurotram (Bombardier) [17]

SOLARIS TRAMINO S 105P

Ram tohoto podvozku je svarované konstrukce slozeny z plechii a odlitkii v mistech, kde je
vy$$i namahani. Ram je otevieny s dvéma piicniky. Je zde bézné dvojkoli, tedy kola o priméru
620 mm nalisovana na napravé. Z jedné strany napravy je nalisovany kotou¢ kotoucové brzdy,
Z druhé strany napravy je dvojkoli pohdnéno a to od podélné uloZeného asynchronniho motoru
na vnéjsi strané ramu, pres kuzelocelni pievodovku, kterd ma pievodovy pomér 1:6,699.
Primarni vypruzeni zde obstaravaji kuzelové silentbloky. Dynamické stlaceni silentblokti je 12
mm. Ctyfi duplexni $roubovité pruZiny zajistuji funkci sekundarniho vypruzeni. Rozvor
podvozku je 1800 mm, rozchod je 1435 mm, vykon jednoho motoru je 105 kW. [3]
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Obrazek 26. Neoto¢ny podvozek tramvaje Solaris Tramino S 105p [3]
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3 Zajimavé reSené podvozky kolejovych vozidel

3.1 Podvozek efWING (KAWASAKI)

Tento podvozek byl vyvinut pro podvozek zelezni¢niho vozidla. Ram je svafované konstrukce
unikatniho tvaru. Vedeni dvojkoli je zajisténo kyvackou. Nejzajimavéjsi véc na tomto
podvozku pro DP je docileni primarniho vypruzeni pomoci listové pruziny z kompozitniho
materialu. Kompozitni material je konkrétné u tohoto podvozku CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic), coz je vyztuzeny kompozit slozeny z uhlikovych vlédken v plastické matrici.
Pruzina je na svych koncich ulozena volné na pryzovych silentblocich, volné proto, Ze pfi
pruzivém pohybu meéni pruzina svoji absolutni délku a musi byt v ulozeni pruziny vtle.
Vyrobce udava, Ze pouzitim kompozitni pruziny na misté primarniho vypruzeni doslo k uspote
40% hmotnosti ramu podvozku. [18]

----
-
-

Obrazek 27. Podvozek efWING (Kawasaki) [18]
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4 Navrh vlastni koncepce

Pfed samotnym navrZzenim budouci koncepce a konstrukéniho usporddani podvozku
tramvajového vozidla byla provedena v druhé kapitole DP reSerSe stavajicich tramvajovych
podvozki prednich evropskych vyrobct, které jsou dnes dostupné na trhu. Tato studie objevila
nékolik zajimavosti a konstrukénich zasad, na které musel byt pfi navrhu bran zietel. Podvozek
musel byt navrhovan dle normy vztazné linie obrysu vozidla CSN 28 0318: 1994.

Jeden z hlavnich cilt, ktery byl v kapitole 1.2 stanoven, je tispora hmotnosti. Zcela nahodou
byl objeven prospekt firmy Kawasaki. Tento prospekt predstavuje podvozek efWING
zelezni¢niho vozidla zminény v kapitole 3.1. Jak jiz bylo napséano, velka vyhoda efWING je
Vv jeho nizké hmotnosti diky uziti nestandartniho ramu, vedeni a nestandartniho primarniho
vypruzeni.

Obrazek 28. efWING pro Zelezni¢ni vozidlo [18]

Podvozek efWING mé piivedl na myslenku navrhnout koncept neoto¢né¢ho podvozku pro
nizkopodlazni tramvaj, ktery by mél podobny zpisob primarniho vypruzeni. Spinit toto
predsevzeti znamenalo i vytvofeni nestandartniho vedeni dvojkoli a nestandartniho tvaru ramu
podvozku.

Aby bylo mozné posunout podlahu, co nejblize k zemi, bylo zapotifebi umistit pohonné Gstroji
na bok podvozku, konkrétné na boku ramu podvozku vytvotit konzoli, ke které se prisroubuje
elektromotor a dalsi nutné prvky. Podobna uspofadani se s vyhodami jiz pouzivaji a jsou
popsany v kapitole 2.2.

S umisténim pohonného ustroji na vnéjsi stranu ramu vyvstala otazka uchyceni dalSich prvk,
jakym je napiiklad pfevodovka a kotoucovd brzda. Kotoucovd brzda byla uvaZzovana v
podélné ose elektromotoru z druhé strany, nez je kloubova hiidel a pfevodovka. Uchyceni
hydraulické kotoucové brzdy bylo docileno pfirubou k elektromotoru. Toto umisténi kotoucové
brzdy je ptiznivé v ohledu na zastavbovy prostor podvozku. Pfevodovka byla k ramu podvozku
chycena pies zavésku, ktera musela byt dostate¢né robustni, aby dokazala zachytit reakéni sily
z prevodovky. Kroutici moment z elektromotoru do ptevodovky je pfendSen jiz zminénou
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kloubovou hiideli. Detailngj$i rozbor komponent spojenych s trakci je v kapitole Pohonné
ustroji. Jako primarni vypruzeni bylo zvoleno jiz zminéné nekonvencni feSeni, tedy takové,
které se bézné nevyuziva, ale piesto by s sebou neslo uréité vyhody, naptiklad na uspoie
hmotnosti. Na misté primarniho vypruzeni byla po sléze zvolena listova kompozitni pruzina
pro jeji velmi vyhodny pomér hmotnosti a tuhosti. Vysledny navrh podvozku vidite na obrazku.

Obrazek 29. Vlastni koncepce

Takovyto koncept tramvajového podvozku se na trhu zatim neobjevuje. Zakomponovani listové
pruziny do podvozku s sebou pfinasi ur¢ity odklon od bézné uzivanych rdmu a vedeni dvojkoli.

Ram podvozku je svafované konstrukce z plechu a odlitkd. Obsahuje dva pti¢niky. Na jednom
z pticnika je zaveéska pro prenos taznych a brzdnych sil z podvozku na skiin tramvajového
vozidla. Z divodu uspory hmotnosti nebyl zvolen ram bézného tvaru H. Chybi zde klasické
podélniky. Misto nich na rdmu byly vytvofeny dily tvaru ,,lod’ky* s ohledem na tvar a rozméry
listové pruziny. Listova pruZina bude prochdzet vnittkem ,,lod’ky* a bude silou piisobit na
trubku, kterd je do horni ¢asti lod’ky navafena. Neni zde Z4dné pevna vazba pruZiny s rdimem a
neni ani zapotiebi. Tvar listové pruziny a silové t€inky na ni plisobici piedurcuji, Ze Se pruzina
bude sama vystied’ovat.

Dulezité pro listovou pruzinu z kompozitniho materidlu je, udélat ji jednoduchého tvaru bez
vrubtl ¢i rohovych pfechodi kvili podélnému rozlozeni uhlikovych vlaken, které nesmi byt

prerusené. Kazdé¢ takové preruSeni vlaken, naptiklad vyvrtanim otvoru, by mélo za nésledek
velkou ztratu pevnosti.

Je nutnost, aby v budoucnu byla pruzina namahana ve sméru toku uhlikovych vlaken. Vétsina
vrstev v pruziné bude mit vyhodné zvolenou orientaci vlaken pfevazné v podélném smeéru
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pruziny, protoze je predpoklad namahédni pruziny pouze ohybovym napétim (vldkna budou
tazena).

Velké namahani krutem, které vznika pfi jizd€ tramvaje v oblouku, nesmi piechazet do pruziny
z divodu poruseni kompozitni pruziny. Toto namédhani krutem by v pruzin¢ zptisobovalo
smykova napéti mezi jednotlivymi vrstvami a celkové namahéani by chybné nebylo ve sméru
toku vlaken.

Obrazek 30. Dil ramu tvaru "lod’ky"

Krutové namahani vnikajici pfevazné pii jizd¢ tramvaje obloukem musi zachytit vedeni
dvojkoli. Vedeni je zajisténo tak zvanymi kyvackami. To je dil, ktery je situovan mezi rdimem
a dvojkolim (na obrazku syté zeleny).

Obrazek 31. Kyvacka

Pti nadvrhu kyvacky a vedeni dvojkoli jsem se fidil nékolika pozadavky, které si cely koncept
podvozku vynucoval. Kyvacku a celé vedeni bylo nutné umistit za vnitini stranu kola. Dtivod
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je ten, ze na vnéjsi strané kola je umisténa prevodovka. Kolo je na népravu lisované, a proto
kyvacka musi byt rozebiratelna. Je ze dvou casti.

Obrazek 32. Kyvacka

Horni, slozit&j$i ¢ast zac¢ina okem, kterym prochazi silentblok zajist'ujici oto€nou vazbu mezi
ramem a kyvackou. Od oka je rameno kyvacky rozsitujici se profilu | a voln¢ prechazejici do
¢asti tvorici zarovenl misto pro uloZeni népravové loziskové jednotky. Loziskové jednotka je
vymezena sadou krouzkd.

Ve vrsku horniho dilu je vybrani ve tvaru V, které slouzi jako dosedaci cast pro pryzo-ocelové
»sedlo®. Toto ,,sedlo* tvofi tlumici meziclen mezi kyvackou a koncovym listem pruziny.

Obrazek 33. Pryzo-ocelové "sedlo"

K horni ¢asti kyvacky bude pfiloZzena spodni ¢ast a spojena Srouby. Protoze vnitini plocha
spodni ¢asti bude také obklopovat loziskovou jednotku, musi byt pfilozena k horni poloviné
presné, k tomu slouzi vytvorené odskoky.
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Jiz jsem zminoval, Ze oto¢né spojeni kyvacky s ramem bude docileno pies silentblok. Toto
spojeni je dostateéné pevné a snadno konstrukéné fesitelné. [3]

Obrazek 34. Spojeni silentblokem

Do ramu jsou v misté silentblokd navaieny odlitky tvaru hakt pro zvySeni pevnosti. Vnitiek
hakt tvoti lizka pro konce silentblokii. K zajisténi celého spojeni slouzi desticky (na obrazku
ruzové), které se priSroubuji k hakim. Vedenim dvojkoli kyvackou s pouZitim listové
kompozitni pruZiny na misté primarniho vypruzeni oproti podvozkim s H-rdmem by mélo
pfinést znacnou tsporu hmotnosti celého podvozku.

Z obrazku 29 je vidét, ze sekundarni vypruZeni tvoii Sroubovité pruZiny s paralelnim tlumi¢em.
Detailni popis a vypocet pro navrh rozméra pruziny je v kapitole Vypruzeni.

Na podvozku je klasické dvojkoli, které tvofi plna naprava a na ni nalisovana kola. Naprava je
na jedné strané¢ del$i o kus (patrné z obrazku), na ktery pfijde nalisovat ozubené kolo
ptevodovky. Kolo je slozené konstrukce uvniti s tltumici pryzovou vlozkou. Vice informaci je
popsano v kapitole Dvojkoli.

Obrazek 35. Kolejnicova brzda na ramu a previsly konec napravy

Nejniz§im mistem podvozku, nepocitam-li vénec kola, je klasicka kolejnicova brzda (obrazek
35). Je tvofena brzdicimi segmenty (Cerna barva) ulozenymi v pouzdie (rizova barva), pouzdro
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prisroubované k vnitfnimu obalu (modra barva). Celé brzda je pfipevnéna pres jeji vnéjsi obal
(khaki barva) konzolou na rdm podvozku.

Neoto¢ny nizkopodlazni podvozek byl navrzen pro rozchod koleji 1435 mm. Rozvor podvozku
byl stanoven na délku 1850 mm.

4.1 Ram

Ram podvozku je svafované konstrukce. Je slozen pfevazné z plechii a v mistech s vétSim
namahanim jsou navaiené odlitky. Tvar a jednotlivé ¢asti ramu vznikaly s ohledem na dalsi
casti podvozku.

Stfedni ¢ast ramu tvoii dva mensi svafované pti¢niky skiinového prufezu, vytvorené z plechi
0 tloust’ce 10 a 6 mm. Tloustky pouzitych plecht byly vzdy konzultovany s vedoucim prace
Z divodu jeho bohatych zkuSenosti. Plechy musi byt co nejten¢i z divodu uspory hmotnosti,
ale zaroven ram musi byt dostate¢né tuhy a pevny. Vyska pii¢nikt je 180 mm, Sitka (brano od
vné&jsi strany svislych plecht pti¢niku) je 120 mm. P¥i¢niky jsou posazené, co nejnize k zemi.
Vrchni ¢asti piicniktl nesmi byt vys, nez naprava podvozku. Na jednom z pfi¢nikt je navarena
konzola, do které ptijde uchytit tazné tlacna zavéska ptes silentblok.

Obrazek 36. Ram

Ptechod z pfi¢nikli do bocnich ¢asti rdmu je plynuly. Z obrazku rdmu je patrné, Ze klasické
podélniky jsou zde nahrazeny svafovanou konstrukci tvaru ,,lod’ky* o které jiz bylo psano
(obrazek 36, 37). Tato konstrukce vznikla svafenim plechi o tloustce 10 mm. Boky ,,lod’ky*
ohranicuji prostor o §ifce 163 mm, tedy dostateCny pro vedeni listové pruziny vnittkem
podélniku. Na obrazku 37 je v fezu vidét, jaky tvar ma robustnéjsi odlitek namahanych hakda.

V horni ¢asti ,,lodky“ je v plechu vyfrézovana mélka kapsa pro ustaveni sekundarniho
vypruzeni. Mezi svislymi plechy tvaru ,,lod’ky* je v horni ¢asti navatrena trubka s povrchovou
upravou, kterd bude ve styku s listovou pruzinou. Jako vylepseni se do této trubky muze pfivést
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trubickou mazaci olej, ktery bude jesté vice snizovat tfeni mezi trubkou a listovou pruzinou. Na
vnitinich stranach podélnika jsou pfidélany pryzové segmenty, které plni funkci pficnych
dorazli mezi podvozkem a skiini vozidla.

Obrazek 37. ,,Lod’ka“ bez zavésky a rez jeji polovinou

Na vnéjsi strany podélnikl jsou piivarené konzoly. Tyto konzoly slouzi k Sroubovému spojeni
asynchronniho elektromotoru a kolejnicové brzdy s ramem. Zvlasté na spodni konzolu budou
pusobit velké sily, proto je vyztuzena Zebry.

Na vngj$ich strandch rdmu podvozku plisobi dominantné zavéska pfevodovky (obrazek 36, 38).
Tato zavéska zachycuje reakéni sily od krouticiho momentu a hmotnosti pievodovky. Tyto sily
budou dosti velké, a proto je zavéska relativné robustni konstrukce. Je skiinového priiezu,
svafend z plechti o tloustkach 6 a 10 mm. V misté spojeni zavésky s podélnikem bude nejvetsi
zatézovaci moment. V tomto misté je zavéska rozsitena. Na druhé strané je zdvéska zakoncena
dvéma oky pro ulozeni silentblokd. Tyto konce jsou vyztuzeny Zebry.

Obrazek 38. Detail zavésky
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Ram je hlavni nosny prvek celého podvozku. Spolu s vedenim ptenasi veskeré sily z dvojkoli
na skiin tramvajového vozidla. Materidl plechti nese oznaceni S355J2G dle normy EN 10 025.
Tato ocel je vhodna ke svafovani, mé vysokou pevnost a odolava dynamickému naméhani i pii
nizkych teplotach. Oznaceni J2 tika, Ze vrubova houzevnatost KCU neklesne pod hodnotu 27
J-cm™2ani pti teplotach do -20° C.

Celkové rozméry ramu podvozku jsou, (brano od obrysovych ¢asti ramu).: délka je 1360 mm,
Sitka je 1997 mm a vySka 420 mm. Celkova hmotnost ramu je 320 Kg.

4.2 Dvojkoli

Dvojkoli tvofi naprava a dvé kola na ni nalisované. Dale jsou na napravé nalisovany napravové
loziskové jednotky a uzaviené v kyvacce. Kyvacka byla blize popsana v uvodnim povidani
kapitoly 4. Mezi napravou a kyvackou je umisténa loziskova jednotka, kterd prenasi veskeré
sily z dvojkoli, pfes primarni vypruzeni a kyvacku na ram. Kontrolni vypocet trvanlivosti
zvolené loziskové jednotky je obsaZen v nésledujici podkapitole.

Dilezitym rozmérem pro navrh dvojkoli je rozchod koleje, po které bude tramvaj (podvozek)
v budoucnu jezdit. Toto dvojkoli je navrzeno pro rozchod koleje 1435 mm. Vzdalenost
sty¢nych kruznic byla dodrzena na hodnotu 2s= 1500 mm. Primér kol je 610 mm. Rozkoli je
1360 mm. Vzdalenost stiedl loziskovych domka je 1196 mm. Naprava je na jedné strané
previsla. Na tuto previslou ¢ast napravy bude nalisovana pirevodovka.

Obrazek 39. Dvojkoli

4.2.1 Napravové lozisko — loZiskova jednotka
Loziskové jednotka (obrazek 33) byla zvolena dle priiméru napravy pod loziskem. Trvanlivost

. . , L . c\P
zvoleného loziska byla zkontrolovana vypoc¢tem. Byl pouzit vzorec L,, = (;) > anoia dovans’
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kde C je zakladni dynamicka tnosnost loziska. P je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska,

10 o 1
p = pro valeckové lozisko.

Parametry pro vypocet:

Pramér kola je gd = 610 mm

Maximalni rychlost tramvaje je v =70 km/h

Pozadovana trvanlivost je Npozadovani — 1500000 km [1]
Radialni zatizeni je F,=P, =73740N

Axialni zatizeni je F,=H=17400N

Zakladni dynamickd tinosnost je ~ C = 553000 N
Hodnoty radialniho (F,.) a axialniho (F,) zatizeni jsou spocitany v kapitole 4.2.3.1.
Vypocet ekvivalentniho zatizeni loZiska (P):

P=092"F+04-F  pro=>0,5

Fa _ 17290 _ (236 > 0,15

Fr 73740

P =0,92-73740 + 0,4 - 17400 =
P = 74800 N

Ptepocet poZzadované trvanlivosti z km na otacky:

ly=m-d=2314-0,61=

I, =1,9154 m , kde [}, je délka kruznice kola.
L . [m]
Ln v , [0 ]: pozadované — 1500000000 = 783,1- 106 otacek
pozadované [P 1,9154

Zakladni trvanlivost loziska:

10
L = (c)p _ (553000)? _
n = \p/) 7 \ 74800 -

L, = 787,2 - 10° otatek

c\P
Ly = (E) > L”poiadované

787,2-10° > 783,1 - 10° ... => Lozisko vyhovuje.

Bylo navrzeno a vypoctem zkontrolovano lozisko SKF NNCF 5024 CV. Vnéjsi pramér D
zvoleného loziska je 180 mm. Vnitini primér d je 120 mm. Sitka loziska B je 80 mm.
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Obrazek 40. Parametry loZiska [20]

4.2.2 Kolo

Pro navrh dvojkoli bylo navrzeno slozené kolo o priméru 610 mm. Kolo je slozené z néboje
(vnitfni pramér naboje je 115 mm.), z ptitlacného kruhu, klinové pryzové vlozky a z vénce. Po
vlozeni pryzové vlozky pod vénec kola se pfiSroubovanim pftitlacného kruhu (hnédé barvy)
K naboji (fialové barvy) zajisti celé kolo. Pryzova vlozka tlumi vibrace, hluk a zaroven pruzi.

Nevyhody sloZzené¢ho kola jsou vyssi zahfivani, vétsi jizdni odpor, mensSi pevnost a vznik
statické elektfiny. Na kole byly proto vytvofeny vodivé mustky pro odvod této statické
elektfiny. Kolo je na ndpravu nalisovano s pfesahem za tepla. Navrhovany materidl kola je ERS.

Obrazek 41. Kolo slozené konstrukce

4.2.3 Naprava

Naprava je velice zatézovana ¢ast dvojkoli ohybem za rotace. Je odstupiiovanych pruméru,
plného prafezu. V kazdém pirechodu z mensiho na vétsi primér je radius jako ochrana proti
vrubim a koncentratorim napéti. Materidlem napravy byla zvolena ocel EAIN. Na nejuzsi
misto napravy bude nalisovana pifevodovka. Naprava musi spliiovat pevnostni vypocet dle
normy CSN EN 13 104.
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Obrazek 42. Naprava

ﬂd[ :125 mm ﬂd” =130 mm ﬂd”] :120 mm
gd;y =115 mm gd, = 100 mm

( 1851 ) -

- 1025,5 -

- 825,5 .-

" 674,5

" 524,5 .

- 464,5 -

| i nm v Vv

Obrazek 43. Naprava-rozmérové schéma

4.2.3.1 Vypocet napravy

Pro vypocet je nutnosti znat vahové parametry tramvajového vozidla, v jehoz podvozku je
naprava uzita. Bylo uvazovéano tficlankové tramvajové vozidlo Citadis-Alstom s témito
parametry:

Hmotnost prazdného vozidla m,, 251
Pocet podvozki 2

Pocet sedadel 40
Maximalni podet cestujicich (40s./m?) 145
Vyska téziste nad osou napravy hy 800 mm

Je zde uveden pouze vypocet referencni hmotnosti, vypocet sil spojenych s hmotnosti v pohybu,
svislé zatizeni napravy a vertikalni reakce, kde

F; je sila neodpruzené hmoty od pievodovky,

Y; a 'Y, jsou pficné sily,
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Q1 a Q, jsou svislé reakce,

P; a P, jsou svislé sily ptisobici na napravu v misté lozisek,

H je pficna sila.
Velikost pti¢né sily H je jednou ze vstupnich hodnot pro navrhovy vypocet napravového
loziska.

P1 | =)

F1 |
Y2

¥, ————==

')

Q1 Q2

Obrazek 44. Schéma silového zatiZeni napravy

Referenc¢ni hmotnosti:
Hmotnost cestujicich: m, = (145 + 40) -m,, = (145+40) - 70 =
m. = 12950 kg

m4 je primérna hmotnost jednoho ¢lovéka.
Hmotnost neodpruZenych ¢asti na naprave:

My = Mgy, + My + My = 662 + 150 + 95 =

m, =907 kg
Mg, je hmotnost dvojkoli, m,, je hmotnost od ptevodovky, m,, je hmotnost
loZiskového domku.
Hmotnost odpruzenych hmot:
m, =%+1’2_%_mn _ 25200_'_1’2_12250 _
m, = 10135 kg , kde

m,, je hmotnost prazdného vozidla, i je pocet naprav.

Sily spojené s hmotnosti v pohybu:

44



P, = (0,625 +0,0875 %) My g = (0,625 +0,0875 %) .10135-9,81 =

P, = 73740 N
P, = (0,625 —0,0875 %) My g = (0,625 —0,0875 %) .10135-9,81 =

P, = 50541 N , kde

domku od osy podvozku, g je konstanta gravitaéniho zrychleni.

Y, =035-m, g =0,35-10135-9,81 =

Y, = 34799 N
Y, =0,175-m, - g = 0,175+ 10135-9,81 =
Y, = 17399 N

H=Y, —Y,=34799 — 17399 =
H =17400 N
Svislé zatizeni ndpravy:

F,=m,-g=150-9,81=14715N

Vertikalni reakce Q:

Q1 =5 [Pi(b+5)+Py(s—b) + (Y; = Y;) - R+ Fy - 1]

Q1 = —[73740 - (0,6 + 0,75) + 50541 - (0,75 — 0,6) + (34799 — 17399) -
0,305 + 1471 0,315] =
Q. = 72082 N

Qz=2_1S[P2(b+5)+P1(5—b)+(Y1—Y2)'R—F1'(25+3’1)]

Q2 = —[50541 - (0,6 + 0,75) + 73740 - (0,75 — 0,6) — (34799 — 17399) -

0,305 — 1471,5(1,5 + 0,315)] =
Q, = 47542 N

4.3 VypruZeni

Vypruzeni je dillezitym prvkem pii navrhu tramvajového podvozku. Vypruzeni tlumi vibrace
a redukuje ptfenos razti od dvojkoli na skiin tramvajového vozidla. Je tedy nezbytné pro
zaruceni pohodli cestujicich. Tramvajové vypruzeni se skldda z priméarniho a sekundarniho
vypruzeni (obrazek 29). Primarni vypruzeni se nalézd mezi dvojkolim a ramem podvozku,
sekundarni se nalézd mezi podvozkem a skiini vozu.

Primarni vypruzeni je zde uvazovano ve formé listové pruziny. Tyto listové pruziny jsou na
kazdém podvozku celkem dvé, vzdy na pravé a levé stran¢. Sekundéarni vypruzeni je docileno
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Sroubovitymi valcovymi pruzinami. Sekunddrni vypruzeni obsahuje vzdy 4 tyto pruziny na
podvozku, dvé na pravé i levé stran¢.
4.3.1 Vypocet vypruZeni

Pro vypocet vypruZeni je zapotifebi znat vahové parametry tramvajového vozidla, (kapitola
4.2.3.1 vypocet napravy)

Hmotnost tramvaje m, =25t
Hmotnost uzitecna m,; = 12950 kg
Hmotnost dvojkoli mgy, = 662 kg
Hmotnost loz. domku myq = 47,5 kg
Hmotnost na napravé od prevodovky my;: = 150 kg
Hmotnost skiiné mg = 18,2t
Maximalni uzite¢né zatizeni Zys; = 50 mm
Maximalni dovolené napéti Tgov = 785 MPa
Modul pruznosti ve smyku G = 7.85-10* MPa
Dynamickeé stlaceni Zgyn = 30 mm

Hmotnost ramu podvozku:
2m, =m, —ms;— (4-mg + 8 -myg +4-my)
2my, = 25000 — 18200 — (4- 662+ 8-47,5+4-150) = 3152 kg

Pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruZeni prazdné tramvaje:

2m,
Yp =2+ -~

3152
yp=2+18200 2,17

Pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro pln€ obsazenou tramvaj:

2m,,
=2+ ms + my;
3152
Yo =2+ 18300 + 12950 _ 10
Pomér tuhosti:
_ W +yL
2
2,17 + 2,10
y=——7(F = 2,13
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Je vyhodné, aby byl pomér tuhosti Vv intervalu 2 az 2,5. Pfi tomto poméru jsou amplitudy
svislého zrychleni skiin¢ za pisobeni Sirokospektralniho dynamického buzeni nejmensi (plochy
prubé¢h frekvenéni charakteristiky). [1]

Celkova tuhost:
My
k.= .
¢ Zyy
_ 12950 9,81 = 2540790 N
©=0050 0T /m
Pro sériove fazené pruziny primarniho a sekundarniho vypruzeni:
k. kic " kac
klc + kZC
kic =y "k
odtud:
Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni:
o Y ke
2¢ y
(1+2,13)-2540790
2c = RE = 3733649N /m

Celkova tuhost primarniho vypruZeni:

kic =y ky
ki = 2,13-3733649 = 7952673 N/m

Tuhost jednotlivych pruzin primarniho (k;) a sekundarniho (k,) vypruzeni

ki
k, = —
1712
7952673
== 1988168 N /m
kZC
k, = —=<
27 g
3733649
2=—g — = 466706 N/m

Pro prvni vlastni frekvenci prazdné a loZzené tramvaje:

1 |k
ﬁ)__c

21w | my
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1 (2540790

» =7 [T1g200 - 88 HZ
1 k
fimge |
. |mg +mu2
1 2540790
v =55 |T8200 3 12950 ~ vA4HZ

Soucasti sekundarniho vypruzeni jsou jesté paralelni tlumice, takze skute¢né
frekvence budou v redlu nizsi.

Sily na jednu pruzinu priméarniho vypruZeni prazdné a loZzené tramvaje:

Fyp = (ms+42mp) .9 g1 = (1820043152) g g _

F,p =52366 N

F, = (ms+27zp+mui) 981 = (18200+31452+12950) 9,81 =
F,, =84126 N

Sily na jednu pruzinu sekundarniho vypruZeni prazdné a loZené tramvaje:

Fpp =72-9,81 = =2-9,81 =

F,p =22318 N
F, = (ms+myy) 9,81 = (18200;—12950) 981 =
F,, =38198 N

4.3.2 Navrh rozméri Sroubovité pruziny sekundarniho vypruZeni

Stlaceni pruziny prazdné a loZzené tramvaje:

Fap 22318
Zygp =—=——7"7"=
ky, 466706

Zyp = 0,048 m = 48 mm

5 = Fa_ 38198 _
2L ™ b, T 466706

Zy; = 0,082 m = 82 mm
Napéti v pruzing pii dynamickém zatézovani loZzené tramvaje:

Z2L 85 82 —

T =Ty ——— . =
2byn a0V 41 +Zayn 82+30
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Typyn =574,7 MPa

Vypocet soucinitele dle Wahla (K):

i+0,2
i-1"’

K =

)
kdei =-
d
D je primér pruziny, d je primér dratu pruziny.
Vypocet napéti v pruzing:

16:F,1'R'K D
T, =———— kde R ==
2 md3 ' 2
16-38198:80-1,3
TZ -
3,14-323

Tabulka 7. Vypocet pruZiny sekundarniho vypruZeni

d 38 28 34 32
D 190 162 170 160
D 5 5,786 5 5
1=—
d
K 1,3 1,25 1,3 13
T, 438 897 547 617

Tuéné zvyraznény sloupec obsahuje parametry vhodné pruZiny.
T2 < Tgov
617<785 => pruzina vyhovuje

Pocet ¢innych zavita pruziny (n):

G-d* 7,85-1010-0,0324
n = = =
8-D3-k, 8-0,163-466706

n =5,38 => 6 zavitl

Délka pruziny (h):
hyoma =(m+n')-d+01-d n+z4, =
hyoms = (6 +1,5)-32+0,1-32-6+30 =

hyoma = 289 mm

hprézdné tramvaje — Ryoing — Zzp = 289 — 48 =

hPTézdné tramvaje — 241 mm

hiosens tramvaje — hyoina — 22, = 289 — 82 =
hplné lozené tramvaje — 207 mm
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Tabulka 8. Vysledné parametry Sroubovité pruziny sekundarniho vypruzZeni

Material pruziny, dovolené napéti [MPa] CSN 13250, 74,, = 785
Stredni pramér pruziny D[mm] 160

Pramér dratu pruziny d [mm] 32

Volna délka pruziny [mm] 289

Délka pruziny prazdné tramvaje [mm] 241

Délka pruziny plné zatizené tramvaje [mm)] 207

Pocet ¢innych zavith 6

4.4 Pohonné a brzdné ustroji

Pohonné tstroji musi byt sou¢asti kazdého trakéniho podvozku. U tramvaji s vysokou podlahou
je motor, pfevodovka a vSe potiebné situovano v prostiedni ¢asti podvozku mezi podélniky. U
nizkopodlaznich tramvaji neni, na prvky spojené s trakci, uprostied rimu misto a umistuji se
nejcastéji na vnéjsi boky ramu. To je vyhodné z hlediska mista, ale nesmi byt poruSena, normou
stanovena, vztazna linie obrysu vozidla.

Vykon elektromotoru prakticky zavisi na velikosti elektromotoru. U tramvaji se pouZzivaji
elektromotory od 60 kW do 200 kW napftiklad u péticlankové osminapravova tramvaj Citadis,
(Bo’,22"Bo).

Pohonné ustroji na mnou navrzeném podvozku se sklada z asynchronniho elektromotoru,
kotoucové brzdy, kloubové htidele, sadou spojek a prevodovkou.

4.4.1 Trakéni motor a kotoucova brzda

Voln¢ zjistitelnych informaci o trakénich motorech pro tramvajova vozidla je pramalo. Pti
navrhu rozméru a tvaru elektromotoru jsem vychazel z riiznych zdroji. Tvarem a podobou jsem
se snazil pfiblizit asynchronnimu motoru TAM 1004 C/R, ktery je pouzit na Castecné
nizkopodlaznich tramvaji Vario LF [21].

Vykon motoru je 90 kW, jmenovité otacky 1900 za minutu. Na podvozku jsou celkem dva o
celkovém vykonu 180 KW. Rozméry elektromotoru jsou 480x455x410. Vaha je 280 kg.

Motor je pfipevnén k boku rdmu podvozku pies tuhou konzolu. Osa elektromotoru je
rovnobézna s podélnou osou podvozku. Jako kazdy asynchronni motor tvofi i tenhle statorova
a rotorova cast. Statorova ¢ast je pevn¢ spojena s obalem celého elektromotoru. Rotorova cast
je pevné spojena s vystupni hiideli. Hridel vychdzi obéma podélnymi sméry.

Na jednom konci htidele je pevné umistén kotou¢ kotoucové brzdy. Druhy konec hiidele pohani
pirevodovku pies kloubovou hiidel a sadou kotoucovych spojek.
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Obrazek 45. Elektromotor, brzda, kloubova hiidel

4.4.2 Prevodovka

Ptevodovka je nedilnou soucasti kazdého pohonného ustroji. Umoznuje docilit pozadované
rychlosti podvozku tpravou otacek vychazejicich z motoru.

Rozméry prevodovky zaleZi na vstupnich parametrech a na poZadovanych vystupnich
parametrech.
Motor o vykonu P = 90 kW, jmenovitych otacek n;=1900 ot/min, pohani pies dvoustupfiovou
kuZzelocelni pfevodovku dvojkoli s kolem o priméru d= 610 mm. Maximalni ota¢ky N, =
4100 ot/min.
Obvod kola:

l=m-d=314-0,61=19154m
Otacky napravy n, pii maximalni rychlosti v=70 km/h (19,4 m/s):

n = U 194
n T T 19154

= 10,128 ot/s = 607,7 ot/min

Maximalni kroutici moment motoru M:

M =P S0P _ _60-90000
T w  2mn; 23141900

= 452,6 Nm

Celkovy pievodovy pomér pievodovky i:

. .n 4100
=122 =—=6,746
N 607,7

Kroutici moment vychazejici z ptevodovky M, :
M, =M"-i=452,6-6,746 = 3053 Nm

Nyni vypoc¢tené hodnoty poslouzily pro hruby navrh soukoli v programu Autodesk Inventor

2015. Na zéklad¢ velikosti soukoli byl vytvofen obal pfevodovky. Pfevodovka mé rozmeéry
580x350x215.
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Obrazek 46. Pirevodovka

Prevodovka je nalisovana na pfevisly konec napravy. Reakéni sily z ozubeného pifevodu musi
zachytit plast’ pfevodovky a dale musi byt tyto sily pieneseny na rdm podvozku. Pfevodovka je
proto zajisténa jiz zminénou zaveéskou (obrazek 38). Spojeni ptevodovky s oky zavésky je pres
silentblok. Toto spojeni je dostatecné pruzné, pevné a konstrukéné vyhodné.

52



5 Navrh a pevnostni kontrola pruziny primarniho vypruzeni

Myslenka na koncepci nestandartniho neoto¢ného podvozku pro nizkopodlazni tramvajové
vozidlo vzesla prevazné z podvozku preéteni prospektu Kawasaki (obrazek 28). EFWING ma
mimo nestandartniho rdmu a vedeni 1 uzitou kompozitni listovou pruzinu na misté primarniho
vypruzeni. I diky témto tfem odliSnostem ma efWING niz8§i hmotnost nez konkuren¢ni
podvozky pro zelezni¢ni vozidla. [18]

Pfi navrhovani nizkopodlazniho podvozku bylo vSe podiizeno tomu, postupovat tak, aby se
mohla na misté primarniho vypruzeni uzit kompozitni listova pruzina.

Postupnym zjistovanim dalSich a dalSich informaci o problematice vypocti komponent z
kompozitnich materialti bylo postupné od myslenky uziti kompozitni listové pruziny upusténo.
Hlavni diivod byl pievazné v nemoznosti ziskani potiebnych materidlovych konstant. Tyto
konstanty se v praxi ziskavaji experimentalné, naptiklad trhaci zkouskou. Firmy zabyvajici se
vyrobou namahanych kompozitnich dilt si tyto konstanty zjist'uji sami relativné nakladnou
cestou. Informace tykajici se materidlovych charakteristik patii k vlastnictvi firmy, a proto
ziskat tyto informace ze soukromého sektoru bylo pro mé, jako pro studenta, prakticky nemozné
ptevazné z finan¢nich divodu.

Po domluvé s vedoucim prace byla pouzita ocelova listova pruzina, tak zvana pruznice.
Vyhodou oproti kompozitni je jeji relativné nizkd cena, ale zna¢nou nevyhodou je vyssi
hmotnost.

Obrazek 47. Nahrazeni kompozitni pruZiny ocelovou

Pruznice je lichobéZznikova. Tvoii ji Sest listd, kazdy tloustky 18 mm. Uprostied jsou k sobé
listy stazeny objimkou a zajistény klinem. Pro zamezeni vzdjemného nataceni, maji listy na
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spodni plose pero, které zapada do drazky vytvofené na horni plose. Pro zamezeni vzajemného
podélného posuvu je vytvorena tak zvana bradavka [1].

Hlavni list je dlouhy 2015 mm, Siroky 140 mm. Koncové spodni plochy ptichazeji do kontaktu
S pryzo-ocelovym sedlem, které je umisténo nad loziskovym domkem. Zbylé listy jsou kratsi
odstupiiovanych délek. Velikost odstupiiovani ma velky vliv na velikost deformace a napéti v
jednotlivych listech pruziny. Velikost téchto odstupiiovani byla zjisténa mnohym zkousSenim a
opakovanim pocitacového vypoctu, metodou konecnych prvka v programu NX 8.5, firmy
Siemens.

5.1 Model

Byl vytvofen model typu multi-solid body. Mezi pojistovacim klinem a horni plochou vrchniho
listu dochazi pii pruzeni k tlaku. Do pruziny vstupuje pies ram sila od hmotnosti sk¥ing. Zadné
jiné sily do pruziny nevstupuji. Pti vypoctu jde hlavné o deformaci a pribéh napéti v listech. O
objimku se nejednd, proto se klin uvazuje jako jedno téleso spolu s objimkou. Vyhneme se tim
v budoucnu zbyte¢nému definovani dalSiho kontaktu mezi klinem a objimkou, ktery by
prodlouzil ¢as vypoctu.

Model byl kreslen tak, aby bylo co nejméné¢ Casové naro¢né upravovat pocet, tloustku a délku
jednotlivych listi. To proto, Zze nastavenim zminénych parametrii (pocet, tloustka, délka)
docilime pozadovaného prihybu pruziny pii dané zatézujici sile. Na obrazku 48 je uveden
obrazek posledniho navrhu modelu pruziny. Model je idealizovany, bez srazenych hran a
radiust, které by zhorSovaly kvalitu sité.

Obrazek 48. Model pruznice

5.2 Nahrada interakce sousednich lista
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Lze napsat, ze na kazdém miste, kde dochézi k dotyku mezi dvéma sousednimi listy pruznice,
jenadefinovany kontakt. Kontakt byl zvolen druhu ,,Surface-to-Surface-Contanct, manualniho
typu. Tento druh kontaktu zarucuje prosty styk sousednich téles bez slepeni ploch. Dulezitym
parametrem pro spravné nastaveni této funkce je kromé zvoleni dotykovych ploch i koeficient
tteni. Materidl listi pruznice je ocel. Koeficient tfeni byl s ohledem na zneciSténi pruziny
V provozu nepatrné zvySen z obvyklé hodnoty 0.1 na 0,15.

U nadefinovani kontaktu mezi boky listll a vnitinich boki objimky bylo postupovano obdobné.
Nicméné posunuti v piicném sméru neni predpokladano, z divodu zatéZovani pruznice pouze
ve svislém sméru od ramu podvozku.

Obrazek 49. Nadefinované kontakty

5.3 Okrajové podminky

Pruznice bude v kontaktu s dal$imi komponentami podvozku na tfech mistech. Horni ¢ast
objimky ¢epem Vv hloubce 15 mm ,,zasko¢i* do vytvotené diry v odlitku, ktery je navaien ke
spodni strané horniho plechu pti¢niku. Toto spojeni bude v podélném a pficném sméru s malou
vuli, sily v téchto smérech nebudou, protoze jsou ptenaseny vedenim dvojkoli. Hlavni zatézujici
sila bude od ramu pulisobit na horni plochu objimky. Tato sila se v symetrické pruznici
rovnomérné rozlozi. Spodni plochy koncti hlavniho listu pruznice jsou v kontaktu se sedlem
kyvacky (obrazek 33). Tato sedla tvofi podpory konclim pruznice.

Horni plose objimky bylo odebrano Sest stupna volnosti. Na spodni plochy konct hlavniho
listu, v délce, v které je ve spojeni se sedlem kyvacky (190 mm od konct hlavniho listu), byly
postupné zavedeny poloviéni sily F;; a F;p (viz kapitola 4.3.1 — vypocet vypruzeni). Pisobeni
téchto sil bude normélové k plose (funkce Plane normal). Jako posledni silovy uc¢inek byla
zavedena gravitacni sila.
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Obrazek 50. Nadefinované okrajové podminky

5.4 Nastaveni sité

Tvar listd pruznice vyzyva k tomu pouzit tak zvanou taZenou sit. Ta se v programu NX 8.5
skryva pod ptikazem 3D Swept Mesh, typ sité Until Target. Sit’ je tazena od jedné krajni plochy
listu k druhé, pticemz je v tomto pfipadé vyhodné zvolit plochy na koncich listu. Pti povoleni
funkce Use Layers je moznost zvolit si pocet vrstev mezi poc¢ate¢ni a koncovou plochou a tim
docilit kvalitni sit¢ s nedeformovanymi elementy. Typ elementu byl zvolen Chexa(20). Velikost
elementu 6. Pocet vrstev je rtizny dle délky kazdého listu. Nejvétsi namahani je ocekavano
uprostied listl pruznice. Na obrazku je vidét, jak je zde sit” kvalitni.

Obrazek 51. Nadefinovana sit’

Na objimku byla pouzita sit’ 3D Tetrahedral Mesh. Typ elementu CTETRA(10) o doporucené
velikosti 20 mm.

5.5 Uplny model
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Obrizek 52. Uplny model

5.6 Vypocet

Je potieba zvolit délku jednotlivych listd tak, aby pruznice podvozku vyhovovala stavim, kdy
je tramvajové vozidlo prazdné (F;p), kdy je pIné loZené (F;;, ) a jeSté mit rezervu pro tak zvané
dynamické stlaceni (Zg4y,) vyvolané pohybem vozidla. VSe je dobie vidét na obrazku 53.
Spravné nastaveni délky listii bylo stanoveno velkym poctem zkuSebnich pokust.

|
| 2dyn
u ‘

Ip

Obrazek 53. Schéma zatiZeni pruZiny

Posunuti pruziny v 0se Z je uréujici. Po upevnéni skiin€ na podvozek se pruzina smi posunout
maximalné o Zp = 40 mm. Tento stav tedy nastava, kdyz je tramvaj bez cestujicich. Pokud se
tramvaj stane pln¢ obsazenou, smi se pruzina dal posunout o maximalné¢ Z; = 30 mm. Pak
stale v pruzin€ musi byt rezerva na piipadné posunuti spojené s dynamikou jizdy. Maximalni
Zgyn = 15 mm.

5.6.1 ZatiZeni silou F

Fi _ 84100

Na koncich pruziny (obrazek 52) ptsobime silou = 42050 N. Na obrazku 54

vidime priib&h napéti.
Na hrané objimKy ptisobi vysoké redukované napéti (obrazek 55) dle Von Misesovy hypotézy.
Vznikad piisobenim horni plochy vrchniho listu pfi ohybani pruznice na zminénou hranu

objimky. Bylo zde proto vytvofené zkoseni a zaobleni. Touto upravou docilime snizeni napé&ti
a presngjsich vysledkt (obrazek 56).
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Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 746.98, Units = N'/mm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 746.98
. 684.74

622.50
560.26
498.02
435.78

373.54

Units = N‘'mm*2(MPa)

Obrazek 54. Vysledné napéti dle HMH

Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_1_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - El Noedal, U , M
Min : 0.09, Max : 746.98, Units = N/'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 746.98

684.74

622.50

560.26

498.02

435.78

373.54

Obrazek 55. Detail, zvySené napéti na hrané objimky

Po zkoseni a zaobleni hrany objimky (obrazek 56) kleslo maximalni napéti (obrazek 57). Dale
je z prub&hu napéti na obrazku 54 vidét, ze konce listti nejsou nijak zvlast’ zatézované, a proto
dojde k tvarové upravé, ktera povede k mirnému snizeni hmotnosti.

Posunuti v ose Z je na obrazku 58.
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Uprava objimka
objimky

N\ e

vrchni list

Pruznice_t 12_sim1 : Pruznice_t 12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.45, Max : 472.58, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 472.58

433.23
393.89
35455
315.20
275.86
236.51

197.17

= 157.82
I 118.48

Units = N/mm2(MPa)

Obrazek 57. Vysledné napéti dle HMH s upravenou objimkou

Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.14, Max : 63.98, Units = mm

D : Di - Nodal

. 63.98
58.64

53.29

Obrazek 58. Posunuti v ose Z

5.6.2 ZatiZeni silou Fp
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Fip _ 52366

Nyni zatizime pruznici silou F; p, tedy na koncich pruznice vzdy silou = 26183 N.

Redukované napéti dle Von Misesovy hypotézy je 269,22 MPa. Rozdil mezi nezprimérovanym
a zprumérovanym napétim je 3%, coz je ukazatel nezkreslenych vysledkd.

Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.26, Max : 269.22, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 269.22
- 246.81

224.39

201.98
179.56

157.15

= 134.74
~

Obrazek 59. Priibéh redukovaného napéti dle HMH

Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.08, Max : 36.39, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 36.39

- 33.35

30.31
27.27
2423
21.19
18.15
15.11
12.08

9.0

||| |

Obrazek 60. Hodnota posunuti v ose Z

5.6.3 Zjisténi napéti v pruznici pfi dosaZeni maximalniho posunuti Z;
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Maximalni moZné posunuti Z; je hodnota dana souctem dil¢ich posunuti Zp, Z;, Z4yy. Dle
teorie by nem¢lo Z pfekrocit hodnotu Z; = Zp + Z;, + Z4,, = 40 + 30 + 20 = 90 mm.

ProtoZze jsou jiz znamé skute¢né hodnoty Zp = 36.39 mmaZ; = 63,98 — 36.39 = 27,59 mm,

je mozno pruznici zatizit zatim neznamou silou F, ktera vSak zptisobi a pfiblizi se znamému,
celkovému teoretickému posunuti v 0se Z ptiblizné 79,49 mm:

Zc =369+ 27,08 + Zayn,,, ..o, = 36,39 + 27,59 + 15 = 79,49 mm.

Napéti v pruzing€ vyvolané silou F; nesmi ptesdhnout dovolené. Dovolené napéti pro material
pruziny CSN 14260 je 700 MPa pro statické namahéani a 1000 MPa pro dynamické namahani.
Po piekonani Z; = 79,49 mm je dalSimu posunuti pruZiny zamezeno dorazem, ktery je
soucasti skriné vozidla.

Pruznice_t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.55, Max : 569.31, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l56931 ST
o

474.51

42712
379.72

332.32 [

N N
w ®
~ B
o ©
@ @

190.13

47.94

© i
a s
w 0
£ 3

PN

-y
o
o

/

Obrazek 61. Priitbéh redukovaného napéti dle HMH
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Pruznice _t_12_sim1 : Pruznice_t_12_F1P Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z
Min : -0.17, Max : 78.66, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 78.66

= 72.09

65.52
58.95
52.39
45.82

39.25

o

32.68
26.11
19.54
12.97

.40

o

-4.17
o

Obrazek 62. Posunuti v ose Z

5.7 Shrnuti vysledki

Simulace byla vytvofena pro zatéZovani ocelové listové pruziny (pruznice). Tato pruzina je

uvazovana na misté primarniho vypruzeni tramvajového nizkopodlazniho podvozku.

Bylo postupovano tak, Ze byla navrzena pruznice s parametry pocet listu i, tloustka listu t, délka
lista |, sitka listt b. Postupnymi zkuSebnimi vypoéty se priblizovalo a doslo ke kone¢nému
tvaru pruznice s konkrétnimi parametry, kterd bude vyhovovat pozadovanym posunutim v 0se

Z pti konkrétnich zatézujicich silach.

Tabulka 9. Parametry pruZnice

LIST,i TLOUSTKA, t [mm] DELKA, | [mm] SIRKA, b [mm]
1 (hlavni list) 18 2015 140
2 18 1960 140
3 18 1812 140
4 18 1565 140
5 18 1297 140
6 18 1010 140
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Tabulka 10. Prehled zatézujicich sil, vyslednych napéti a posunuti

SILA NA CELKOVA | REDUKOVANA | DOVOLENE DILCI Max.
PRUZINU [N] POSUNUTI | NAPETI [MPa] NAPETI POSUNUTI DILCI
[mm] [Mpa] [mm] POSUNUTI
[mm]
F,p=52366 36,39 269,22 700 Zp=36,39 40
F;;= 84126 63,98 472,58 700 Z;=27,59 30
Fyqyn = 108428 78,66 569,31 1000 Zgyn= 14,68 15

Pozn.: Pouzity material CSN 14 260 (54SiCr6 — DIN). [1]

Pruznice vyhovéla v§em zatéZujicim staviim. Dil¢i posunuti jsou v poZadovanych mezich,
spiSe se pribliZuji horni maximalni hranici.

Obrazek 63. NavrZena pruZnice

5.8 Alternativni material pruZiny

Diky nucenému nahrazeni kompozitnich listovych pruzin ocelovymi vzrostla celkova véaha
podvozku ptiblizné o 354 kilogramu. Pti ptiblizné celkové vaze hrubé stavby podvozku 3634
kilogramil (v€etné ocelovych pruzin) tato uspora neni zanedbatelna.

Nejveétsi vyhodou kompozitniho materidlu je bezesporu vysoky pomér pevnosti vici vaze. Je
moznost, uz pii vyrobé kompozitni pruziny, fidit jeji budouci vlastnosti smyslem rozlozeni
vldken. U ptikladu jednosmérného kompozitu jsou pro vlastnosti v pticném sméru rozhodujici
vlastnosti matrice, pro vlastnosti v podélném sméru pak vlastnosti vlaken. Tim je dan fakt, ze
je mala pevnost kompozitu ve sméru pti¢ném na vldkna ve srovnani se smérem podélnym.
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Pti vyrobé laminatového dilu se jednotlivé vrstvy stejnych vlastnosti musi klast pod ur¢itymi,
stejnymi thly. Tim se zamezi ptfidavnému namahani.

Listova pruzina z kompozitniho materialu nesmi byt v budoucnu naméhana jinak, nez ve sméru
vlaken, vV nejlepSim piipadé prostym tahem vldken. Nezadouci jsou vazby mezi ohybem a tahem
nebo krutem a tahem. V praxi by to znamenalo, Ze velké kroutici sily vznikajici na dvojkoli
podvozku nesmi byt pfeneseny do pruziny. V pruziné by vznikaly smykova napéti, deformace
mezi jednotlivymi vrstvami a doslo by k poruSeni kompozitu.

Pro budouci funkci kompozitni listové pruziny na misté primarniho vypruzeni podvozku by se
s vyhodami mohl pouzit symetricky vyrovnany kompozit, ktery nema zminéné skodlivé vazby
mezi tahem a ohybe, tahem a krutem a nevznikaly by zadné smykové sily a deformace. Dale

ma vrstvy o stejné tloust'ce vrstvené pod uréitym uhlem. Napiiklad [55°/—45°]s.

55°

-45°
-45°

55°

Obrazek 64. Priklad symetricky vyrovnaného laminatu
NASTAVEN{ ULOHY V NX. 8.5:

Tento postup je zde uveden pouze pro doplnéni. Z divodu neziskani materialovych konstant
jsem si nemohl spravnost postupu ovefit.

Pro nastaveni kompozitni tlohy v programu NX8.5 by se pouZily stejné okrajové podminky.
Tvar pruziny by se samoziejmé lisil. Sit’ by se pouzila ,, 3D Swept Mesh* s ptesnym poctem
vrstev, aby bylo rozlozeni elementd rovnomérné. V ,,Mesh Collector® se ve fyzikalnich
vlastnostech nastavi typ ,,Solid Laminate*. V zalozce ,,Solid Laminate Modeler* se nastavi
teplota okoli, interlaminarni vlastnosti (naptiklad pro epoxydovou pryskyfici je te€né slozky 48
MPa, normalova 42 MPa) a pocet vrstev. U kazdé vrstvy se nastavi thel kladeni a tloustka (do
0,5 mm). Dale se zvoli pro kazdou vrstvu kritérium pevnosti. Kritéria existuji naptiklad: Hill,
Hoffman, Tsai-Wu, Max Strain, Max Stress. Lisi se v pfistupu, sloZitosti a také pfesnosti.

Pro dalsi postup je nutné znat materidlové konstanty, které charakterizuji vlastnosti kompozitu
ve vSech smérech atd. Tyto konstanty se zjist'uji experimentalné, naptiklad trhaci zkouSkou.
Tyto konstanty se mi nepodatilo sehnat a po domluvé s vedoucim prace proto byla nakonec
zvolena ocelova listova pruZina.

Jak uz bylo napsano, hmotnostni uspora by byla znacna pii nahrazeni oceli kompozitem.
Nastaveni optiméalniho kompozitu a spravného vypoctu by bylo zfejmé dost slozité. Budu rad,
kdyz se zminéna problematika stane inspiraci napiiklad pro dal$i Diplomové prace.
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6 Technologicky postup vyroby pri¢niku

Pti¢nik je stfedni ocelova ¢ast ramu podvozku. Spojuje oba podélniky. Je svafované konstrukce
Z plechti a odlitkti. Odlitky jsou pouzity v mistech s velkym naméhanim. Pouzité plechy jsou
tloustky 8, 6 a 4 mm. Pfechod z pti¢niku do podélniku musi byt plynuly. Pro svafeni plecht
jsou pouzity svary typu ,,V*, ,,pil-V* a koutové.

Plech pouzity na horni a spodni stranu pficniku bude vypalen na lasseru, tloustky osm
milimetrii. Na boky pfi¢niku bude pouzit vystiizeny plech tloustky 6 milimetri. V délce
pfi¢niku budou uvnitf umistény tfi Zebra. Tyto zebra budou vystfizena ze ¢tyi milimetrového
plechu. V kazdém zebru bude odlehcovaci otvor tvaru kruhu. Ve spojeni horniho plechu
s pti¢nikem bude umistény odlitek. To proto, Ze je zde piedpokladano velké napéti.

Pti vyrobé¢ pti¢niku se bude postupovat v tomto poradi. Mezi bo¢ni plechy budou umisténa
Zebra, kterd se nasledné ptrivaii koutovym svarem. Tento svafenec bude poloZen na spodni plech
a piivafen koutovymi svary. Jako posledni bude na svafenec umistén a nasledné ptivatren horni
plech. Typ svarti mezi hornim plechem a svafencem bude ,,pal-V*.

Material plecht nese oznaceni S355J2G dle normy EN 10 025. Tato ocel je vhodna ke
svafovani, ma vysokou pevnost a odolavad dynamickému namahani i pfi nizkych teplotach.
Oznaceni J2 ika, Ze vrubova houZevnatost KCU neklesne pod hodnotu 27 J-cm™2ani pfi
teplotach do -20° C.

Vyrobni vykres pfi¢niku je ptiloZen v deskach Diplomové prace.
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[ Zavér
Na zéklad¢ uzite¢nych informaci obsazenych v resSers$i byl vytvoien koncept neoto¢ného
podvozku nizkopodlazniho tramvajového vozidla. Pfed samotnou tvorbou byly hledany

cvwr

Vznikl navrh podvozku s nekonvenénimi prvky. Ram podvozku je nestandartniho tvaru lehké
svafované konstrukce. Na prvni pohled by mél zaujmout tvarem pitic¢niku, ktery vychazi z toho,
ze jim prochéazi kompozitni listova pruzina. Tento kompozitni dil s sebou pfinasi dalsi usporu
hmotnosti. Vedeni dvojkoli kyvackou je zde jako nahrada klasickych, té¢zkych podélnik.
Hmotnost ramu je 320 kg, celého podvozku pak ptiblizné 3634 kg. Véha podvozku by byla
jesté nizsi, kdyby nemusela byt kompozitni listovd pruzina nahrazena ocelovou pruznici
z duvodu popsaného v kapitole 5.

Pohon dvojkoli byl umistén vné ramu. Podvozek splituje podminku vztazné linie obrysu
vozidla. Byl vytvoten pro rozchod 1435 mm a pro rozvor 1850 mm.

V jedné z poslednich kapitol prace je napsdna kratkd kapitola, kterd se uzce dotyka vyuziti
kompozitnich materiali pfi stavbé kolejovych vozidel. Pravé kompozitni materidly mohou byt
cestou K rapidnimu usSetieni hmotnosti a tim i celkovych nakladt na provoz.
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