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1 Uvod

Tato prace si bere za cil konstrukéni ndvrh napravnice nizkopodlazniho tramvajového vozidla.
Navrh ma obsahovat volné¢ oto¢néd kola, konzoly pro kotoucovou brzdu a dosedaci plochy
primarniho vypruzeni. Bakalafska prace obsahuje teoretickou ¢ést a praktickou ¢ast. Teoreticka
cast se vénuje resSerSi nizkopodlaznich tramvaji a jejich podvozkl. Prakticka ¢ast obsahuje
konstrukéni feSeni, vypocet ndpravnice pomoci MKP, zhodnoceni konstrukénich uzlt a vykres
sestavy ndpravnice s volné¢ oto¢nymi koly, vykres sestavy napravnice a vykres soucdasti
napravnice.
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2 Uvod do nizkopodlazZnich tramvaji

2.1 Duvod vzniku nizkopodlaznich tramvaji

Nizkopodlazni tramvaje zacali vznikat zacatkem 90. let 20. stoleti. Hlavnim divodem stavby
téchto tramvaji nebylo zvySeni ptepravni kapacity, ale zvyseni rychlého nastupu a vystupu
cestujicich. Dale dosavadni vysokopodlazni vozidla pfedstavovala obtizné nastupovani pro
cestujici se snizenou pohyblivosti, cestujici s ko¢arky a na invalidnim voziku. Z toho divodu
se zacali konstruovat tramvaje s nizkou podlahou. (1)

2.2 Nizka podlaha

Mnoho nizkopodlaznich tramvaji nema nizkou podlahu v celé délce prostoru pro cestujici.
Z tohoto diivodu se definuje parametr % nizké podlahy. Nizka podlaha se nachazi ve vySce
350 mm nad temenem kolejnice, ovSem vySka nastupni hrany mize byt 290 mm. Nastupni
hrana se nachazi vysSe nez nastupni hrana ostrivku, kterd je ve vysce 180-200 mm, z divodu
snaz$iho nastupu a také instalaci nastupni ploSiny pro nastup cestujicich s kocarky ¢i cestujicich
na invalidnim voziku. (1)

100% low floor LRY
Conventional car WITRAM® series
(3950-5eres) (5100-5erles and new 1000-5arles)

Boarding

Bogie structure

Maotorzed bogle
t—— B8cm —1 Mortor

i g“‘“ i

Baogle frarme

112cm
Foor

Bogle frarme

Obraizek 1 Porovnani podvozki s a bez napravnice (11)

N4

2.3 Konstrukéni feSeni nizké podlahy

Problémem pro instalaci nizké podlahy je umisténi podvozku. Obvyklé trakéni podvozky
s dvojkolim znemoziuji vytvoreni nizké podlahy v celé délce vozidla. Moznosti, jak vytvofit
alesponi Castecné nizkopodlazni tramvajové vozidlo je vice. Jednim z feSeni je, pouziti
podvozki klasické koncepce, nad kterymi bude vysokd podlaha a ta bude s nizkou podlahou
spojena 2 az 3 schody. Déle je mozné zmenSeni priméru kol u bézného podvozku. Mezi
vysokou a nizkou podlahou je bud’ jeden schod, nebo Sikma rampa. Tato feSeni, ale neslouzi
k vytvoteni 100% nizkopodlazni tramvaje, nebot’ vyska podlahy pod podvozkem je cca. 450

12
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mm. Proto se zacali uplatiiovat feSeni podvozkti za pouziti ndpravnice. Toto feSeni umoziuje
umisténi nizké podlahy mezi kola. Vznikla ulicka mezi koly by méla byt alespoit 600 mm
siroka. (1)

Dalsi konstrukéni problém je umisténi synchronnich a asynchronnich motord, které se staraji o
pohon vozidla. Motory nesmi brénit vytvofeni nizké podlahy. Z toho divodu se motory
umist'uji vné dvojkoli. Déle je nutné presunout vyzbroj tramvaje, kterd je u vysokopodlaznich
tramvaji na spodku vozu na stiechu vozu. S tim vznika problém vedeni kabelaze k trakénim
motorim a feSeni jejich délkové rezervy, v ptipad¢ nataceni podvozku. (4)

2.4 Koncepce nizkopodlaznich tramvaji

Od devadesatych let vznikla spousta variant koncepci nizkopodlaznich tramvaji. V dne$ni dobé¢
se vyrabéji predevsim ¢lankové tramvaje. Na clankova vozidla je kladeno mnoho pozadavkd,
z nichz nejdulezitéjsi je prijezdnost horizontalnimi a vertikdlnimi oblouky. Hlavni roli u
clankovych vozidel hraje podvozek. Ten je bud’ oto¢ny, nebo neoto¢ny. Podrobnéji o
podvozcich je pojednavano v kapitole 3. Nasledujici obrdzek zobrazuje vybrané koncepce
nizkopodlaznich tramvajovych vozidel. Koncepce jsou fazeny od a do o a ¢islo za tramvaji
predstavuje procento nizké podlahy. (1)

Procento nizké podlahy

PR -
(zgmeem[eon e e L ‘

10 JUJN_JLI iinl_J_t:““

ALJE:J-

Obrizek 2 Koncepce nizkopodlaZznich ¢lankovych tramvaji (1)
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a)

Tticlankova tramvaj s dvéma klasickymi neoto¢nymi podvozky pod krajnimi
¢lanky a prostiednim nesenym. Nizka podlaha je nad prostfenim ¢lankem.

aa) Triclankova tramvaj s dvéma nizkopodlaznimi neoto¢nymi podvozky pod

b)

c)

d)

krajnimi ¢lanky. Tramvaj je 100% nizkopodlazni.

Tticlankova tramvaj s otocnymi podvozky pod krajnimi ¢lanky a prostfednim
kloubové spojenym ¢lankem s neotoénym podvozkem. Nizka podlaha je za
oto¢nymi podvozky.

Tticlankova tramvaj s otocnym podvozkem pod krajnim c¢lankem a dvéma
oto¢nymi podvozky pod prostiednim ¢lankem. Nizka podlaha je mezi oto¢nymi
podvozky.

Péticlankova tramvaj s neotocnymi podvozky pod krajnimi a prostfednim
¢lankem. Clanky bez podvozkil jsou zavéiené. Nizka podlaha je mezi krajnimi
podvozky.

dd) Podobna koncepce jako v piipad¢€ d, avsak tato tramvaj je 100% nizkopodlazni.

e)

f)

2
h)

i)
)
k)

D

Péticlankova tramvaj se dvéma oto¢nymi podvozky pod krajnimi ¢lanky a
dvéma neoto¢nymi podvozky pod kratkymi ¢lanky. Nizka podlaha je za krajnimi
podvozky.

Dvouclankova kloubova tramvaj se tfemi podvozky, kde vSechny jsou trakéni.
Nizka podlaha je mezi podvozky.

100% nizkopodlazni viceclankova tramvaj s jednondpravovymi podvozky.
Podvozky jsou umistény v portalu mezi ¢lanky.

Ttic¢lankova tramvaj s dvéma oto¢nymi podvozky pod krajnimi ¢lanky a dvéma
jednonédpravovymi podvozky pod prostirednim c¢lankem. Tramvaj je 100%
nizkopodlazni.

Tzv. brémska tramvaj se tfemi neotocnymi podvozky pod kazdym c¢lankem.
Tramvaj je 100% nizkopodlazni.

Sesti¢lankové tramvaj s neotoénymi podvozky pod kazdym ¢lankem. Clanky
jsou spojeny kloubové. Tramvaj je 100% nizkopodlazni.

Tticlankova tramvaj se ¢tyfmi otocnymi podvozky. Dva jsou pod celem a dva
pod kloubovym spojenim ¢lankd. Tramvaj je 100% nizkopodlazni.
Ctyf¢lankova tramvaj sdvéma otoénymi podvozky pod &elem a
jednonapravovymi podvozky mezi portaly. Tramvaj je 100% nizkopodlazni.

m) Sedmiclankova tramvaj s neoto¢nymi trakénimi podvozky pod krajnim ¢lankem

n)
0)

a dvéma neotocnymi podvozky pod vnitinimi ¢lanky. Tramvaj je 100%
nizkopodlazni.

Péticlankova tramvaj se Ctyinapravovymi moduly s oto¢nymi podvozky pod
krajnimi a prostiednim ¢lankem.

Sesti¢lankové tramvaj s oto&nymi trakénimi podvozky pod krajnimi &lanky a
dvéma neotocnymi podvozky pod kratkym ¢lankem a s prostfednim oto¢nym
podvozkem spojujicim obé poloviny tramvaje. (1)

2.5 Vybrané nizkopodlaZni tramvaje

2.5.1

Alstom

2.5.1.1 Tramvaj Alstom Citadis 302

Jedna se o péticlankovou tramvaj se ttemi neotocnymi podvozky. Krajni jsou hnaci a prostfedni
hnany. Nizka podlaha ma 100% délky vozu. Tramvaj Citadis 302 je obousmérna. Pohon
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tramvaje zajist'uji 4 trakéni motory o vykonu 120 kW. Maximalni rychlost je 70 km/h. Tramvaj
Citadis 302 je v provozu napt. v Lyonu. (1)

Tabulka 1 Parametry tramvaje Alstom Citadis 302 (1)

Hlavni parametry vozidla Citadis 302
Uspotadani pohonu Bo'+2'+Bo'
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 32420 mm
Sitka sk¥iné 2400 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 56
Maximalni pocet cestujicich (4 os. /m2) 201
Vykon trakénich motord 4x120 kW
Maximalni rychlost 70 km/h

Obrazek 3 Tramvaj Alstom Citadis 302 (12)

2.5.2 Siemens

2.5.2.1 Siemens ULF

Jedna se o vice€lankové vozidlo s jednondpravovymi podvozky umisténymi v portdle mezi
¢lanky. Tato koncepce podvozkti umoznuje vysku nizké podlahy 197 mm od temene kolejnice.
Ptedni a zadni ¢lanek je pevné spojen s portdlem a ostatni ¢lanky umoznuji diky upevnéni
k portalu sféricky pohyb. Tramvaj umoziuje diky své velmi nizké podlaze rychlou vyménu
cestujicich, ale v zimnich obdobich kvili své velmi nizké vySce miize namrzat. Pohon zajistuji
4 popft. 8 trakénich motord o vykonu 80 kW. Tato tramvaj jezdi napt. ve Vidni. (1)
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Tabulka 2 Parametry tramvaje Siemens ULF (1)
Hlavni parametry vozidla ULF 197 -4 ULF 197 -6
Usporadani pohonu T'+A+A+A T'+A+A+A+A+1
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Délka pres sprahlo 24 210 mm 35470 mm
Sitka skiné 2400 mm 2400 mm
Podil nizké podlahy 100% 100%
Pocet sedadel 42 66
Maximalni pocet cestujicich (4 os. /m2) 94 141
Vykon trakénich motort 4x80kW 8x80kW
Maximalni rychlost 70 km/h 70 km/h

Aing pont Liting pont Lifting point Utting poire Utting poire LUitting poket

Ticket walisation machine Tickoet valdation machine

Space for whaekonair

E;“%m&m&éw%& ' {_'{ RERST, _;*,; o

Ticket machine
Space for body carrlage Space for boty carrlage Space for daby camage Space for baby carriage Space for baby carriage

unting control desk

Obrazek 4 Tramvaj Siemens ULF (13)

2.5.2.2 Tramvaj Siemens Combino Plus

Jedna se o viceclankovou tramvaj, kterd je tvofena 3 dvojicemi ¢lankd. Neotocné podvozky se
nachazeji pod kazdym c¢lankem. Nizka podlaha je v celé délce vozidla. Pohon tramvaje
zajiStuje 8 trakénich motord o vykonu 100 kW. Maximalni rychlost je 70 km/h. Vozidla
Siemens Combino plus jezdi napt. Budapesti. (1)

Tabulka 3 Parametry tramvaje Siemens Combino Plus (1)

Hlavni parametry vozidla Combino plus
Usporadani pohonu Bo'+2'+ Bo'+Bo'+2' + Bo'
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 53990 mm
Sitka skfiné 2400 mm
Podil nizké podlahy 100%

Pocet sedadel 58 + 6 sklopnych
Maximalni pocet cestujicich (4 os./m2) 352
Vykon trakénich motora 8x100 kW
Maximalni rychlost 70 km/h
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oligang Wellige

Obrazek 5 Tramvaj Siemens Combino Plus (14)

2.5.3 Bombardier

2.5.3.1 Bombardier Flexity Classic

Jifi Vik

Jednd se o péti az sedmiclankové vozidlo. V ptipadé péticlankové verze ma vozidlo tfi
Ctyfnapravové moduly a dva zavésené moduly. Podvozky jsou otocné. Tato tramvaj patii
k nejdelsim vozidliim. VSechna horni kloubova spojeni umoziiuji pohyb do vSech sméra tedy
rotaci kolem svislé osy, vychyleni v podélném a pficném sméru. Pohon tramvaje zajistuje 8
trak¢énich motord o vykonu 85 kW. Tato tramvaj je nizkopodlazni pouze z 68% a jezdi napf.

v Drazd’anech. (1)

Tabulka 4 Parametry tramvaje Flexity Classic Dresden (1)

Hlavni parametry vozidla

Flexity Classic Dresden

Usporadani pohonu Bo+2°2" +Bo'
Rozchod 1450 mm
Délka pres sprahlo 45 000 mm
SiFka skfiné 2300 mm
Podil nizké podlahy 68%
Pocet sedadel 68
Maximalni polet cestujicich (4 0s./m2) 221
Vykon trakénich motora 8x85kW
Maximalni rychlost 70 km/h
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Obrazek 6 Tramvaj Bombardier Flexity Dresden (15)

2.5.3.2 Tramvaj Flexity Outlook

Jedna se o sedmiclankovou tramvaj. V kapitole 2. 4 se jedna o koncepci m. Tramvaj disponuje
péeti dvounapravovymi neotoénymi podvozky, z nichz dva krajni jsou trakéni a tfi vloZzené jsou
bézné nebo 1 trakéni. Krajni ¢lanky jsou pouze kabinou fidice. Zde mize byt vysoka podlaha,
ktera je pro fidice vyhodna z hlediska vyhledu z kabiny. Kratké vlozené podvozkové Clanky
jsou nizkopodlazni. Podvozkové ¢lanky jsou spojeny nizkopodlaznim ¢lanky pro cestujici. (1)

Tabulka 5 Parametry tramvaje Bombardier Flexity Outlook pro Strasbourg (16)

Hlavni parametry vozidla Flexity Outlook
Strassbourg
Usporadani pohonu Bo+2'+2'+2'+Bo
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 43000 mm
Sitka skfiné 2440 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 92
Maximalni polet cestujicich (4 0s./m2) 264
Vykon trakénich motor( -
Maximalni rychlost 65 km/h

Obrazek 7 Tramvaj Bombardier Flexity Outlook Stasbourg (16)
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2.5.4 Skoda Transportation

2.5.4.1 Tramvaj Skoda 14T Porsche

Jedna se o péti¢lankovou jednosmérnou tramvaj s neoto¢nymi podvozky. Tramvaj neni v celé
své délce nizkopodlazni. Nizkéa podlaha ptredstavuje 50% délky vozidla. Podvozek je umistén
vzdy pod lichy ¢lanek. Pohon tramvaje zajistuje dvojice paralelné spojenych asynchronnich
trakénich motort hnaciho podvozku. Vykon jednoho motoru je 90 kW. Design této tramvaje
navrhovali designéti z Porsche. Tramvaj jezdi v Praze a Brné. (5)

Tabulka 6 Parametry vozidla Skoda 14T (1)

Hlavni parametry vozidla Skoda 14T
Usporadani pohonu Bo', Bo', Bo'
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 30250 mm
SiFka skfiné 2460 mm
Podil nizké podlahy 50%
Pocet sedadel 69
Maximalni pocet cestujicich (4 0s./m2) 279
Vykon trakénich motord 6x90 kW
Maximalni rychlost 60 km/h

-

, "
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Obrazek 8 Tramvaj Skoda 14T (17)

2.5.4.2 Tramvaj Skoda 15T For City

Jedna se o tficlankovou tramvaj s dvéma otocnymi podvozky, nachazejici se pod kabinou fidice
a dvéma otocnymi podvozky nachazejicich se pod kloubovym spojenim ¢lanki. Nizka podlaha
je v celé délce vozidla. Hnaci podvozky maji velmi malou vySku. Pohon kol je uskute¢nén
synchronnimi stfidavymi motory s permanentnimi magnety. Maximalni rychlost je omezena na
60 km/h. Tato tramvaj jezdi v Praze. (1)
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Tabulka 7 Parametry tramvaje Skoda 15T (1)

Hlavni parametry vozidla Skoda 15T
Usporadani pohonu Bo', Bo', Bo', Bo'
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 31400 mm
SiFka skfiné 2460 mm
Podil nizké podlahy 100%
Poclet sedadel 61
Maximalni pocet cestujicich (4 0s./m?2) 300
Vykon trakénich motord 16x45 kW
Maximalni rychlost 60 km/h

Obrazek 9 Tramvaj Skoda 15T (18)

2.5.4.3 Skoda 29T pro Bratislavu

Skoda 29T je péti¢lankové vozidlo. Krajni ¢lanky jsou na otoénych podvozcich. Tramvaj
odpovida dle kap. 2.4 konceptu e. Podvozky pod kratkymi ¢lanky jsou neoto¢né. Tti podvozky
jsou trakéni a jeden bé&zny. Podil nizké podlahy je 88% u jednosmérné verze a 92% u
obousmérné verze. Pohon zajist'uje 6 asynchronni vodou chlazenych motort o vykonu 100 kW.
Maximalni rychlost je omezena na 65 km/h. Tramvaj je navrZena pro Bratislavu. (19),(20)
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Tabulka 8 Parametry tramvaje Skoda 29T (19), (20)

Hlavni parametry vozidla Skoda 29T
Uspotadani pohonu Bo', 2', Bo', Bo'
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 32495 mm
Sitka sk¥iné 2480 mm
Podil nizké podlahy 88%, 92%
Pocet sedadel 69
Maximalni pocet cestujicich (5 0s./m2) 241
Vykon trakénich motord 6x100 kW
Maximalni rychlost 65 km/h

Obrazek 10 Tramvaj Skoda 29T (20)

2.5.5 Koncéar

2.5.5.1 Tramvaj TMK 2200

Jedna se o péticlankovou tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky pro rozchod 1000 mm.
Tramvaj je jednosmérnd. Neotocné podvozky jsou umistény pod lichymi ¢lanky. Tramvaj TMK
2200 je 100% nizkopodlazni. Celkovy vykon tramvaje je 390 kW. Maximalni rychlost je
omezena na 70 km/h. Tramvaj TMK 2200 jezdi napi. Zahtebu. (21)

Tabulka 9 Parametry tramvaje Kon¢ar TMK 2200 (21)

Hlavni parametry vozidla TMK 2200
Uspotadani pohonu Bo', Bo', Bo'
Rozchod 1000 mm
Délka 32000 mm
Sitka skfiné 2300 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 46
Maximalni pocet cestujicich (4 0s./m2) 202
Vykon trakénich motord 6Xx65 kW
Maximalni rychlost 70 km/h
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§fh

Obrazek 11 Tramvaj Kon¢ar TMK 2200 (22)
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3 Podvozky nizkopodlaznich tramvaji

3.1 Zakladni charakteristika nizkopodlaZznich tramvajovych podvozki

Konstrukce nizkopodlaznich tramvajovych podvozki je dosti obtizna. Je nutné splnit narok na
umisténi nizké podlahy. K docileni nizké podlahy se pouzije bud® podvozek s klasickym
dvojkolim, nebo podvozek s napravnicemi s volné oto¢nymi koly. Rozvor kol je nejcastéji
vrozmezi 1800-1900 mm a primér kol do 600 mm. Podvozek musi umoziiovat projeti
kolejovych obloukli o poloméru mensim nez i 20 m. ZatiZzeni jedné napravy musi byt do 11 t.

(1

3.2 Déleni podvozkii pro nizkopodlaZzni tramvaje

3.2.1 Neoto¢né podvozky

Neoto¢ny podvozek je vazan se skiini vozidla tak, aby se mohl vychylovat smérové o 1° az 2°,
a to z divodu, pozvoln¢ narlstajici fidici sily na nabihajici dvojkoli pii jizdé v oblouku.
Podvozek na ptimém useku trat¢ nekopiruje nerovnosti. Vhodnou koncepci je mozné neotocny
podvozek pouzit i pro 100% nizkopodlazni tramvaje napt. za pouziti napravnic a uloZeni
motoru vné dvojkoli. Vyhoda je vice prostoru pro nizkou podlahu nez u oto¢ného podvozku.
Znacné nevyhoda neoto¢ného podvozku je opotfebovani okolku kola a kolejnice a s tim i
vznikajici vyssi hluk za jizdy tramvaje. (1)

3.2.2 Otocné podvozky

Otocné podvozky jsou pfipojeny ke skiini vozidla zpravidla oto¢nymi ¢epy. Otocny ¢ep je bud’
pevné zalisovany v podvozku, nebo v ramu skiing. Pfi jizd¢ v oblouku je podvozek zcela
oto¢ny vici skiini vozidla. Vyhoda otocného podvozku je, ze nedochazi v takové miie
k opotiebovani kol a kolejnice jako u neoto¢ného podvozku. Nevyhodou je, Zze z divodu
velkého pticného pohybu kol pfi jizdé v oblouku je nutné vytvofit v podlaze zvySenou cCast,
kterd omezuje $itku ulicky. Tento problém se d4 omezit vysunutim podvozku co nejvice k ¢elu
skiin¢ a stied otaceni excentricky situovat mimo stfed podvozku, tak aby dvojkoli mélo pfi
prijezdu obloukem co nejmensi piicny pohyb. (1) (6)

3.3 Konstrukéni feSeni podvozku nizkopodlaznich tramvaji z hlediska

dvojkoli

3.3.1 Podvozky nizkopodlaznich tramvaji se standardnim dvojkolim

Pii pouziti podvozku se standardnim dvojkolim, kde kola jsou pevné¢ nalisovana na htideli, je
nutné zmensSeni praméru kol, napt. u podvozku S1000 firmy Bombardier maji kola priimér 560
mm. To mé vSak za nasledek vEtsi namahani kol, vétsi odpor pfi jizd€é obloukem a tim snizeni
jejich zivotnosti. Pro zajisténi delsi zivotnosti je nutné snizit napravové zatizeni na maximalné
85kN. Nad takto feSenym podvozkem neni mozné docilit vysky nizké podlahy 350 mm, ale
cca. 450 mm. Pokud se vytvoii Sikmé rampa, kterd umozni bezbariérovy pruchod ulickou, 1ze
takovyto podvozek pouzit i pro 100% nizkopodlazni vozidlo. Trakéni motor pohdni jedno
dvojkoli. (1) (4)
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Obrazek 12 Standardni dvojkoli (23)

3.3.2 Podvozky nizkopodlaznich tramvaji s napravnici a volné oto¢nymi koly

Tento koncept podvozku s napravnicemi umoziuje zajisténi vice mista pro nizkou podlahu
oproti konceptu se standardnim dvojkolim i1 za pouziti tramvajovych kol vétSich praméra, ktery
je nejcastéji 660 mm. Na ¢epech napravnice jsou nasazena voln¢ oto¢nd kola. Kazdé kolo je
pohéanéno individudlnim trakénim motorem.(4)

Obrazek 13 Napravnice s volné oto¢nymi koly (Vlastni zdroj)

3.4 Popis vybranych neoto¢nych podvozkii

3.4.1 Podvozek Coreége (Alstom)

Tento podvozek je navrzen pro 100% nizkopodlazni tramvaj s rozchodem 1435 mm. Podvozek
je neotocny. Vyrobcem podvozku je firma Alstom. Podvozek je pouzit napt. na tramvaji Citadis
302 pro Rotterdam. Kola podvozku jsou ulozena na napravnici. Volné otoc¢na kola disponuji
protihlukovou izolaci. Primér kol je 610/530 mm. Rozvor kol je 1900 mm. K ramu podvozku
je namontovan podélny trakéni motor. Vykon motoru je 120 kW. Podvozek disponuje v ptipadé
trak¢niho podvozku dvéma kotouCovymi brzdami a jednou elektrodynamickou brzdou. U
bézného podvozku mohou byt dvé nebo Ctyfi kotoucové brzdy a jedna elektrodynamicka.
Hlavni vlastnosti podvozku jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Primarni vypruZeni je zajisténo
priméarnimi silentbloky a sekundarni helikoidalnimi pruzinami. (24) (25)
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Tabulka 10 Parametry podvozku Corége (25)
Hlavni parametry podvozku Trakéni Bézny

Max. rychlost 70 km/h 70 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 1900 mm 1900 mm

Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZeni na napravu 11t 11t
Hmotnost 4,2 t trakéni 3,1t

Typ kola Slozené Slozené

Typ primarniho vypruzZeni Pryzové silenbloky Pryzové silenbloky
Typ sekunddrniho vypruzeni Helikoidalni pruziny Helikoidalni pruziny
Primér kola nové/opotiebované 610/530 mm 610/530 mm

Obrazek 14 Trakéni podvozek Corege (25)

3.4.2 Combino plus SF 30 C TFW/LFW

Tento podvozek je konstruovan pro 100% nizkopodlazni tramvaj s rozchodem 1435 mm.
Podvozek je neotocny. Vyrobcem je firma Siemens. Nizka podlaha je ve vysSce 350 mm.
Podvozek nepouziva standardniho dvojkoli, ale volné otocnych kol uloZenych na napravnici.
Podvozek je instalovan v ose skiin¢ a je vertikdlné pohyblivy o ca. 4.5°. Kola disponuji
protihlukovou izolaci a maji pramér 600/520 mm. Rozvor kol je 1800 mm. Vedeni kol a
zéaroven primarni vypruzeni zajistuji pryzové silentbloky. Sekundarni vypruzeni obstaravaji 4
pryzové silenbloky s paralelnimi tlumici. Kratkou tazné tlacnou ty¢i jsou pfendseny podélné
sily z rdmu podvozku na skiiil vozidla. Ta je na obou koncich ulozena v silentblocich. Podvozek
TWEF je trakéni a podvozek LFW je bézny. TWF podvozek disponuje kotoucovou brzdou
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v hnacim agregatu vedle motoru, jehoz vykon je 100 kW. LFW podvozek mé brzdovy kotouc
kola vné podvozku. Brzdova jednotka se nachazi na ramu podvozku a je orientovana dovnitt
podvozku. Vyhodou podvozku je jednoducha udrzba bez potfeby montazni jamy. Naptiklad
trak¢ni jednotka miize byt odmontovdna a znova namontovana bez nutnosti zvedani vozidla ¢i
odmontovani podvozku. Maximalni radius oblouku, ktery je podvozek schopen projet je 15 m.

(1

Tabulka 11 Parametry podvozku Combino plus SF 30 C TFW/LFW (26)

Hlavni parametry podvozku TWF LWF
Max. rychlost 70 km/h 70 km/h
Rozchod 1000/1435 mm 1000/1435 mm
Rozvor kol 1800 mm 1800 mm
Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZeni na napravu 10t 10t
Hmotnost 43/45t 3/3,2t
Typ kola Slozené Slozené

Typ primarniho vypruzZeni

PryZzové silenbloky

PryZzové silenbloky

Typ sekunddrniho vypruzeni

PryZzové silentbloky
s paralelnimi tlumici

PryZzové silentbloky
s paralelnimi tlumici

Primér kola nové/opotiebované 600/520 mm 600/520 mm

Obrazek 15 Podvozek Siemens Combino plus SF 30 C LWF (26)

3.4.3 DG 1000 (Koncar — Sames)

Podvozek je navrzen pro 100% nizkopodlazni tramvaj TMK 2200. Podvozek je neoto¢ny.
Vyrobcem podvozku je firma Sames. Zvlastnosti podvozku je feSeni prostoru mezi koly.
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Podvozek nepouziva standardni dvojkoli ani napravnici. Kola jsou uloZena v loziskovych
skiinich, které tvoii ram. Loziskové skiin¢ slouzi také jako kyvacka s hydropneumatickym
primarnim vypruZzenim. Tento rdm je jednostranné uloZen v rdmu podvozku. Pres kuzelové
pfevodovky jsou kola spojena hiideli, kterou je nahrazena naprava. Tim se docili stejnych
vlastnosti jako u standardniho dvojkoli. Sekundarni vypruzeni je stejné€ jako primarni zajiSténo
hydropneumatickymi pruzinami a slozi k regulaci vysky podlahy, kdyz vozidlo jede po nerovné
koleji. Kratka tazné tlacna ty¢ pienasi podélnou silu mezi rdmem podvozku a skiini vozidla.
Asynchronni trakéni motor o vykonu 2 x 65 kW je podélné uloZen vné€ rdmu podvozku, aby byl
dostatek mista pro nizkou podlahu. (1)

Tabulka 12 Parametry podvozku Koncar Sames DG 1000 (28)

Hlavni parametry podvozku TWF LWF
Max. rychlost 70 km/h 70 km/h
Rozchod 1000/1435/1524 mm | 1000/1435/1524 mm
Rozvor kol 1850/2000 mm 1850/2000 mm
Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZzeni na napravu 10-12t 10-12t
Hmotnost 4,5-5t 3,5t
Typ kola _ )
Hydropneumatické Hydropneumatické
Typ primarniho vypruzZeni pruziny pruziny
Hydropneumatické Hydropneumatické
Typ sekundarniho vypruzeni pruziny pruziny
Pramér kola nové/opotifebované 682/602 mm 682/602 mm

Obrazek 16 Podvozek Konc¢ar Sames DG 1000 (27)

3.4.4 S 1000 (Bombardier)

Tento neotocny podvozek je se standardnim dvojkolim. Podvozek je navrzen pro 100%
nizkopodlazni tramvaj. Z divodu pouziti standardniho dvojkoli musi byt snizen pramér kol.
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Primeér kol je 560/500 mm. Kola jsou opatieny tlumici hluku. Kola jsou pohdnéna podélnym
trakénim motorem umisténym kolmo k ose napravy a lezicim vné rdmu podvozku. Motor
pohani vzdy jedno dvojkoli. Primarni vypruzeni zajistuji Ctyfi pryzokovové pruzici prvky na
napraveé. Primarni vypruzeni slouzi zaroven jako vedeni dvojkoli. Dvé dvojice flexi-coilovych
pruzin slouzi jako sekundéarni vypruzeni. Z divodu zajiSténi nizkopodlaznosti vozidla je nad
podvozky Sikmé rampa. Nizké podlaha je ptiblizné ve vysce 450 mm. (1) (29)

Tabulka 13 Parametry podvozku S 1000 Bombardier (29)

Hlavni parametry podvozku

Trakeni

Bézny

Max. rychlost

70 km/h

70 km/h

Rozchod 1000/1435 mm 1000/1435 mm
Rozvor kol 1850 mm 1850 mm
Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZeni na napravu 10t 10t
Hmotnost 4,7t 3,3t

Typ kola Slozené Slozené

Typ primarniho vypruzZeni

Pryzokovové pruZiny

Pryzokovové pruZiny

Typ sekunddrniho vypruzeni

Flexi-coil pruziny

Flexi-coil pruziny

Primér kola nové/opotiebované

570/500 mm

570/500 mm

Obrazek 17 Trakéni podvozek S 1000 Bombaridier (29)

3.4.5 S 1100 Incentro (Bombardier)

Podvozek je navrZzen pro 100% nizkopodlazni tramvaj. Nizkd podlaha je ve vySce 350 mm.
Podvozek je navrzen pro rozchod koleje 1435 mm. Kola jsou uloZena na napravnici. Rozvor
kol je 1800 mm. Kola jsou opateny tlumici hluku. Primér kola je 660/580 mm. Primarni
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vypruzeni je zajisténo pryZovymi kuzelovymi pruzinami. Pruziny jsou umistény na népravnici.
Duplexni Sroubové pruziny slouzi jako sekundarni vypruzeni. Kazdé kolo je pohanéno jednim
elektromotorem o vykonu 45 kW. Hlavni brzda je elektrodynamicka a k dobrzd’ovani slouzi
kotoucové brzdy montované vné€ motoru. (30)

Tabulka 14 Parametry podvozku S1100 Incentro (30)

Hlavni parametry podvozku Trakéni Bézny
Max. rychlost 80 km/h 80 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 1800 mm 1800 mm
Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZeni na napravu 10t 10t
Hmotnost 4,81 3,5t
Typ kola Slozené Slozené
Typ primarniho vypruzZeni Pryzokovové pruZiny Pryzokovové pruZiny

Duplexni Sroubové Duplexni Sroubové

Typ sekunddrniho vypruzeni pruziny pruziny
Primér kola nové/opotiebované 660/580 mm 660/580 mm

Obrazek 18 Trakéni podvozek S 1100 Bombardier (30)

3.4.6 S 3400 Eurotram (Bombardier)

Tento podvozek byl vyvinut pro 100% nizkopodlazni tramvaj Flexity Outlook. Rozchod
podvozku je 1435 mm. Rozvor kol je 1400 mm. Podvozek ma velice zajimavou konstrukci.
Ram disponuje plochami pro vzduchové méchy. Vzduchové méchy jsou Ctyii a slouzi jako
sekundarni vypruzeni. Primarni vypruzeni zajistuji pryzové silentbloky. Podvozek pouziva
kola s tlumicimi prvky. Kazd¢ kolo je pohanéno svym elektromotorem. Pramér kol je 550/505
mm. Na podvozku je pouzito tii brzd. Prvni brzda je motorova s moZznosti rekuperace energie.
Druhé brzda je elektrodynamicka a tieti kotoucova. (31)
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Tabulka 15 Podvozek S 3400 Eurotram (31)

Hlavni parametry podvozku Trakéni Bézny
Max. rychlost 80 km/h 80 km/h
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Rozvor kol 1400 mm 1400 mm
Typ podvozku neotocny neotocny
Max. zatiZeni na napravu 11t 11t
Hmotnost 3,6t 3t
Typ kola Slozené Slozené
Typ primarniho vypruzZeni Pryzokovové pruZiny Pryzokovové pruZiny
Typ sekunddrniho vypruzeni Vzduchové méchy Vzduchové méchy
Primér kola nové/opotiebované 550/505 mm 550/505 mm

Obrazek 19 Trakéni podvozek S 3400 Bombardier (31)

3.5 Popis vybranych oto¢nych podvozki

3.5.1 Podvozek tramvaje Skoda 15T For City

Podvozek je navrzen pro 100% nizkopodlazni tramvaj Skoda 15T For City. Podvozek je oto&ny.
Vyrobcem je firma Skoda. Podvozek je velmi nizky. Podvozek nevyuziva klasického dvojkoli,
ale napravnice, na které jsou ulozena volné oto¢na kola. Napravnice méa 4 zahloubeni pro
pruziny primarniho vypruzeni a konzoly pro kotoucové brzdy. Priméarni vypruzeni ptedstavuji
pryzové silentbloky. Na primarnim vypruzeni je ulozen velmi nizky rdm podvozku. Na ramu
spociva kolébka s loziskem pro montaz skiiné, kterd je ulozena pifes sekundarni vypruzeni.
V ptipad¢ vnitiniho podvozku jsou kolébky 2, protoZe na nich spocivaji dva Clanky skiiné
vozidla. Kolébky jsou s ramem podvozku spojeny 2 pary ojnicek. Ty slouZzi pro pienos podélné
sily mezi ramem podvozku a kolébkou zaroven slouzi jako torzni tlumice. Kazdé volné kolo je
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pohanéno zvlast samostatnym synchronnim trakénim motorem s permanentnimi magnety.
Motory jsou piiSroubovany k ramu podvozku. (1)

Obrazek 20 Podvozek Skoda 15T (1)
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Obrazek 21 Pohon volné oto¢ného kola kloubovou htideli v dutiné motoru (1)

Obrazek 21 zobrazuje schéma pohonu volnd otoéného kola tramvaje Skoda 15t. K ramu
podvozku je upevnén trak¢éni synchronni motor 1 s permanentnimi magnety 2. Zubova spojka
4 je upevnéna k dutému htideli 3. Ozubeni zubové spojky 5 a 6 je na obou koncich spojky.
Unasecem 7 je leva ¢ast zubové spojky spojena s volné otocnym kolem 8. Kolo je nasazeno
ptes loziska k népravnici 9. Primarni vypruzeni 11 je vlozeno mezi rdmem10 a népravnici.
Pozice 12 je nizka podlaha. (1)
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4  Dvojkoli nizkopodlazni tramvaje s napravnici

4.1 Napravnice

Diivodem vzniku napravnic je ziskani vice prostoru pro instalaci nizké podlahy. Napravnice je
nerotacni soucast. Na ¢epy napravnice jsou pres loziska ulozena voln¢ oto¢na kola. Napravnice
disponuje dosedacimi plochami pro ulozeni primarniho vypruzeni. Dale mize mit konzoly pro
kotoucovou brzdu. (1) (3)

Obrizek 22 Népravnice tramvaje Skoda 15T (23)

4.2 Kola nizkopodlaZzni tramvaje

4.2.1 Tlumeni hluku

Tramvajova doprava na rozdil od Zelezni¢ni vyzaduje vétsi ohledy na hlucnost vozidel.
Diivodem je, ze tramvaje jezdi pievazné v husté obydlenych oblastech. Snizeni hluku je mozné,
bud’ pouzitim tlumice hluku, nebo pouzitim slozen¢ho kola. (2)

4.2.2 Celistvé kolo s tlumi¢em hluku

Tlumi¢ hluku a vibraci se pfipevni k vénci celistvého kola. Nejjednodussi feSeni je tlumici
krouzek z nerezové oceli o priméru 10 mm, ktery se oboustrann¢ vlozi do drazek na vnitini
stran¢ vénce. Konce dratku se svaii. Krouzek ma funkci tfeciho tlumice, ktery transformuje
mechanickou energii vibraci na tepelnou energii. (2)
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Obriazek 23 Celistvé kolo tlumené ocelovymi dratky (23)

Dalsim provedenim je diskovy Sirokopasmovy tlumi¢ hluku a vibraci ve tvaru mezikruZzi.
Tlumi€ je sloZen s n¢kolika riznych materidlti. Tlumi¢ se bud’ vklada do drazky na vnitini
stran¢ vénce, nebo Ize seSroubovat s diskem kola. Vyrobcem tlumicu je napt. firma Bonatrans
a.s. (2)

Obrazek 24 Celistvé kolo s kompozitnim tlumi¢em hluku (32)

4.2.3 Slozené kolo

Slozené¢ kolo se sklada z obruce, kotouce a pryzovych segmentl. Pryzové segmenty se umist’uji
mezi obruc a kotou¢ kola. Vyhodou pryzovych kol je predevsim snizeni hlu¢nosti a to az 3 dB.
Dalsi vyhody jsou zvySeny komfort jizdy pro cestujici a zvySeni zivotnosti vozidla, nebot
pryzové segmenty tlumi razové sily mezi kolem a kolejnici. Nevyhodou je zvyseny jizdni
odpor. Pryz se cyklicky zatézuje a energie, ktera je nutna pro stlaceni se pii odlehceni zcela
nevrati. Divodem proto je vzniklé vnitini tfeni v pryzi. V neposledni fad¢ je i cena slozené¢ho
kola ptiblizné o 50% vyssi nez u celistvého. (2) (3)
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Obrazek 25 SloZené kolo s pryZi Bonatrans (23)
4.3 Primarni vypruZeni

Pruziny primarni vypruZeni slouzi k vypruzeni dvojkoli s ramem podvozku a vedeni dvojkoli.
Pruziny primarni vypruzeni podvozku tvoii nejcasteji pryzokovové silentbloky. Pryzokovové
pruziny se ziskaji diky schopnosti pryze se bé¢hem vulkanizace spojovat s kovy. Primarni
vypruzeni miize byt dale napt. hydropneumatické. Pryzovy silenblok je dobie vidét na
podvozku S1100 na obrazku 18 na dosedacich plochéach napravnice. (1) (2) (7)

4.4 Brzdy

Hlavni brzda u tramvajovych vozidel je brzda elektrodynamicka. Ta se pouziva pro brzdéni do
4 km/h, kdy znateln¢ ztraci svoji ucinnost. Pro brzdéni ptiblizné od 4 km/h do klidu se pouziva
nejcastéji mechanickd brzda kotoucova. Kotoucova brzda se také ihned zapind pii selhdni
elektrodynamické brzdy. Casto se dnes kotoutova brzda u trakéniho podvozku umistuje
v hnacim agregatu vedle motoru. Dal§i moznosti je na napravnici vytvofit konzolu pro
kotoudovou brzdu. Takto je feSen napt. podvozek tramvaje Skoda 15T. (1) (8) (23)

Obrazek 26 Brzdova jednotka DAKO (Obrazek prevzat z (7))
4.5 Pohon volné otoénych kol

U tramvaji s klasickym dvojkolim je pohon nejcastéji ulozen na ose dvojkoli. U
nizkopodlaznich tramvaji je vSak vétSinou pouzito volné oto¢nych kol a tedy na hnacim
podvozku musi mit kazdé kolo bud’ sviij vlastni pohon, nebo skupinovy pohon pohangjici dvé
kola na kazdé stran¢ podvozku. Nejcastéji byva pouzito asynchronnich nebo synchronnich
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trakénich motorti umisténych vné kol. U tramvaje Skoda 15T je pouzit vodou chlazeny
synchronni motor. (7)

G A

=
-

Obrizek 27 Trakéni motor Skoda (33)
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5 Konstrukc¢ni navrh

5.1 Pozadavky na konstrukci

Pozadavky na konstrukci ze zadani jsou, napravnice musi obsahovat otvory pro primarni
vypruZzeni a konzoly pro kotoucovou brzdu. Napravnice je urcena pro rozchod koleje 1435 mm.
Dvojkoli bude konstruovano pro bézny podvozek. Dalsi pozadavky, které by bylo dobré
dodrzet, jsem urcil sdm.

Tabulka 16 Dopliitkové poZadavky na konstrukci

Druh vyroby Malosériova

Mechanické odolnost | Vysoka

5.2  Mozné zpiisoby vyroby napravnice

5.2.1 Odlitek

Jedna z moznych metod vyroby je cely tvar napravnice vyrobit jako odlitek. Technologie
slévani umoziuje vyrobeni sloZitych tvarl. Zapotiebi je vSak velmi slozita forma pro odlévani.
Ocekavat se daji hor$i mechanické vlastnosti u pificniki. Déle je nutné hor$i mechanické
vlastnosti kompenzovat vét§Sim mnozstvim materidlu, pfiCemz naristd hmotnost soucasti.
Cenove¢ muiZe byt tato technologie vyhodna pro stfedné ¢i velkosériovou vyrobu.

5.2.2 Vykovek

Kovanim lze dosahnout velmi dobrych mechanickych vlastnosti. V ptipadé klasického dvojkoli
za pouziti osy je tato technologie vyroby velmi vyhodna, protoZe je mozné pouzit volného
kovani. V piipad¢ néapravnice vSak metoda volného kovani je prakticky nerealizovatelna.
Z toho diivodu lze vyrobit napravnici kovanim do zapustky. Napravnice neni mozné vyrobit na
jednu operaci, takze je zapotiebi postupova zapustka. Postupova zapustka musi byt ovSem
hodné¢ slozitd a z toho diivodu bude draha. Vyrobni postup bude pracny a energeticky narocny.
Pro kusovou ¢i malosériovou metodu je kovani do zépustky nevyhodné. Z hlediska
ekonomicnosti je tato metoda vyhodna pro stfedné a velkosériovou vyrobu.

5.2.3 Odlitek + svarenec

Tato technologie vyroby napravnice je dnes nejvice pouzivana. Slozity tvar krajni Casti
napravnice se vyrobi jako odlitek. Pfi¢nik je vyroben jako svafenec vhodného profilu
z ocelového plechu. Pti pouziti kombinace odlitek a svafenec je nutné dbat na svafitelnost obou
materiali. Vyhoda této metody je Gispora hmotnosti, snazsi a levnéjsi vyroba. Nevyhodou je
vznik nebezpecného mista v okoli svaru.

5.2.4 Vykovek + svarenec

Vyroba napravnice vykovek + svafenec je pouzita napf. u napravnic v podvozcich Combino
plus SF 30 TFW/LFW. Krajni ¢asti napravnice se vykovaji do zépustky a svaii s piicnikem
z ocelového plechu vhodného profilu. (26)
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5.3 Porovnani jednotlivych technologii vyroby

Pro vybér vhodné vyrobni varianty népravnice je pouzita porovndvaci tabulka. V prvnim
sloupci jsou kritéria a v dalSich sloupcich bodové ohodnoceni pro jednotlivé varianty. Bodové
hodnoceni je od 1 do 5 bodi, kdy 1 je nejhorsi a 5 nejlepsi.

Tabulka 17 Hodnoceni vyrobnich variant

Kritérium Odlitek Vykovek Odlitek + Vykovek +
Svarenec svarenec
Cena 2 1 3 3
Hmotnost 2 2 3 3
Naroc¢nost na 2 2 4 3
vyrobu
Mechanicka 3 5 2 2
odolnost
Malosériovost 1 1 4 3
Suma 10 11 16 14

Dle tabulky je nejlepsi variantou Odlitek + Svatfenec. V praxi je toto feSeni také nejvice
pouzivané.

5.4 Soucasti napravnice a jejich mozZné konstruk¢ni FeSeni

5.4.1 Pri¢nik

Jedna se o svafenec dvou plechi. Prvni plech je ohnut do U tvaru a druhy ma klasicky
obdélnikovy profil. Plechy jsou spojeny svarovym spojem. Svarovy spoj je mozné provést, bud’
bez piipravy svarovych ploch koutovym svarem, nebo pfipravit svarovou plochu 1/2 V svar a
nasledné z vnéjsku provést koutovy svar.

5.4.2 Odlitek

Na népravnici jsou tyto odlitky dva, kazdy z jedné strany. Odlitek musi obsahovat dvé
diry pro primarni vypruzeni. Plocha pro svarovy spoj odlitku s pfi¢nikem musi byt opracovana.
Odlitek je mozné vyrobit bud’ s Cepem, nebo bez ¢epu. V druhém ptipadé se musi v odlitku
vyrobit dira s presahem pro nalisovani ¢epu. Soucasti odlitku mtize byt i konzola pro uchyceni
kotoucové brzdy. Dalsi moznosti je spojeni konzoly s odlitkem svarovym spojem.
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5.4.3 Sestava volné otoéného kola

Volné otocné kolo je ulozeno ve valivych loziscich na ¢epu napravnice. NejCasteji pouzivana
jsou kuzelikova loziska. Dlivodem je mozny pienos velkych osovych sil.

Z divodu pozadavku konzole pro kotouCovou brzdu je nejvhodnéjsi feseni brzdovy kotouc
pfimo na vénci kola. Dal§im parametrem pro volbu volné oto¢ného kola je hlu¢nost. Na prvni
pohled by bylo idealni variantou sloZzené kolo s pryzi Bonatrans s brzdovym kotoucem.
Nevyhoda tohoto feSeni je, ze v dusledku brzdéni se kolo velmi zahtivd a pryz brzy se
zdegeneruje. Dalsi variantou je pouzit celistvé kolo s tlumici hluku a brzdovym kotou¢em. Toto
feSeni nebude mit z hlediska hlu¢nosti idedlni vlastnosti, ale zivotnost kola bude podstatné
vys$i. Nasledujici varianta je volné otocné kolo s brzdovym kotoucem piiSroubovanym
z vnéjsku ke kolu. Zde by bylo mozné pouZit i slozené kolo s pryzi Bonatrans. V tomto ptipadé¢
vs$ak je nutné vést konzolu okolo kola. Problém mtize byt nedostatek mista pro takovou konzolu
a také nebezpeci prasknuti konzoly.

Prostor lozisek je nutné z obou stran dobfe utésnit, aby se nemohl do prostoru lozisek dostat
prach. Nejlepsi variantou bude pouzit bezkontaktni tésnéni. Dalsi variantou je mozné pouZiti
gufera, ale vzhledem k nizkym tlakiim se mi zda toto feSeni zbyte¢né.

5.5 Shrnuti konstrukéniho provedeni napravnice

Vzhledem k pozadavku na dobré mechanické vlastnosti volim ptic¢nik spojen 1/2V svarem
s koutovym svarem zvenku. ProtoZze se jednd o malosériovou vyrobu, je odlitek
z ekonomického hlediska nejlepsi zhotovit rovnou s epem a konzolou pro kotou¢ovou brzdu.
Volné otocné kolo z hlediska Zivotnosti volim celistvé s tltumicem hluku a brzdovym kotouc¢em
vyhotovenym na vénci kola. Volné oto¢né kolo bude ulozeno ve dvou kuzelikovych loziscich.
Prostor loZisek bude utésnén bezkontaktnim tésnéni.

5.6 Material

Vyrobni varianta byla zvolena Odlitek + Svatenec. Material navrhuji jen pro népravnici ne pro
voln¢ otocné kolo. Volné¢ otoné kolo se nakupuje. Vybrané materidly musi byt
z technologického hlediska svafitelné a dobtfe obrobitelné. S klesajici teplotou klesd vrubova
houZevnatost. Vrubova houZzevnatost nesmi byt nizs§i nez 27 J/cm?.

5.6.1 Material odlitku

Material odlitku byl zvolen GS 20Mn5. Jedna se o ocel na odlitky. Svafitelnost oceli je zaru¢ena
do tloustky 25 mm. Obrobitelnost oceli je velmi dobrd. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti jsou shrnuty v tabulkach. (9)

Tabulka 18 Chemické sloZeni oceli GS 20Mn5 (9)

% C % Mn % Si % P % S % Cr % N1 % Cu
0,17 0,90 0,20 Max. Max. Max. Max. Max.
0,25 1,40 0,50 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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Tabulka 19 Mechanické vlastnosti GS 20MnS5 (9)

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] 500 - 650
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] >=280)
Vrubova houzevnatost KCU [J/em?] | >=50
Tvrdost dle Brinella [HB] 140 - 183

5.6.2 Material pri¢niku

Material pticniku byl zvolen S 355 J2G3. Ocel je zarucené svafitelna. Je vhodna pro vyrobu

plechtl valcovanych za studena. Nasledujici tabulky plati pro plechy do tloustky 16 mm. (10)
Tabulka 20 Chemické vlastnosti oceli S355 J2G3 (10)

% C % Mn % Si % P % S % N
0,20-0,23 | 1,6 -1,7 | 0,55 -10,025 —]0,025 — | Neuvedeno
0,60 0,035 0,035

Tabulka 21 Mechanické vlastnosti oceli S355 J2G3 (10)

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] | 470-630
Mez kluzu R;, 0,2 [MPa] >=355
Vrubova houzevnatost KV [J] | >=27

5.6.3 Material soucasti volné oto¢ného kola

Samotné kolo je nakupovand soucést, tudiz jeho materidl nebudu navrhovat. Rovnéz loziska
jsou nakupovanad soucast. Vyrabét se budou jen disky z obou stran, které slouzi k zakrytovani
kola a krouzek slouzici k vymezeni vuli. Tyto soucdsti bude stalit vyrobit z béznych
konstrukénich oceli.
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6  Vypocty

6.1 Norma CSN EN 13103

Sily jsou vypoéteny dle normy CSN EN 13103. Tato norma plati pro standardni dvojkoli. Po
konzultacich s vedoucim préace byla upravena pro dvojkoli s napravnici. Navrhované dvojkoli
je bézné, tudiz byly pouzity vzorce pro vypocet sil na napravu pro nevodici dvojkoli.

6.1.1 Schéma pisobicich sil

T b=617 b=617 T

h1=1150

P2 —— H

Y2

Q2

s=750 s=750

2%

2b mm — pfi¢né rozte¢ primarniho vypruzeni
R mm — polomér voln¢ oto¢ného kola
2s mm — vzdalenost sty¢nych kruznic

[
[ ]
[ ]
[
6.1.2 Sily pusobici na napravnici

P; N — svisla reakce na pfitizené stran¢ népravnice

P, N — svisla reakce na odlehCené¢ strané napravnice

Y; N —Vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku kolo —kolejnice

Y, N — Vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v odleh¢eném styku kolo —
kolejnice

HN-RozdilY; a Y,
Q4 N —sila svislého ucinku koleje na pfitizenou stranu népravnice

Q. N —sila svislého ucinku koleje na pfitiZenou stranu népravnice
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6.1.3 Vypocet sil piisobicich na napravnici

Pied vypoctem sil je nutné stanovit hmotnost zatézujici Cepy lozisek. Hmotnost m; se stanovy
ze vzorce:

m; =m—m, = 9000 — 390 = 8610 kg
kde:

e m kg - hmotnost pisobici na kolejnice

e m, kg je hmotnost neodpruzenych hmot. Po konzultaci s vedoucim prace se jako
neodpruzend hmota bude pocitat hmotnost volné oto¢nych kol. Hmotnost
jednoho volné oto¢ného kola je cca. 195 kg. Hmotnost byla odectena ze softwaru
Autodesk Inventor.

6.1.3.1 Vypocet svislych sil piisobicich na primarni vypruZeni:

hy 1110
P, = (0,625 +0,075 -%) my g = (0,625 +0,075 -m) .8610 - 9,81 = 58,44 kN

hy 1110
P, = (0,625 — 0,075 - %) my g = (0,625 — 0,075 -m) .8610 - 9,81 = 47,14 kN

kde:

g m/s? — gravita¢ni konstanta

6.1.3.2 Vypocet svislych sil:

Y, =03-my;-g=203-8610-9,81 = 25,34 kN
Y,=015-m;-g =0,15-8610-9,81 = 12,7 kN
H=015-m;-g =0,15-8610-9,81 = 12,7 kN

6.1.3.3 Vypocet svislych reakei:

Ql:%[P1'(b+5)—Pz'(b—5)+(Y1—Yz)'R_Fi'(ZS_Yl)]:

Q, = 60,3 kN

1
Qz=z[P2'(b—S)—P1'(b—S)—(Y1—Y2)'R—Fi'Y1]=

Q2 = 1555 P2 - (610 = 750) = Py - (610 = 750) = (¥ — ¥;) - 340 = 0 - V;] = 45,5 kN

Q, = 45,27 kN

F; - sila na napravu od neodprutenych hmot [N]. Z divodu, ze na napravnici nepiisobi zadné
neodpruzené hmoty je sila F; = O N.
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6.2 Vypocet brzdné sily

6.2.1 Vypocet celkové brzdné sily

Maximalni brzdna sila ptisobici na kolo musi byt rovna te¢né sile, jinak by kolo prokluzovalo.
Pro vypocet byl pouzit adhezni soucinitel u = 0,3 a vétsi svisla reakce Q5.

Q1

Obrazek 29 Urceni brzdné sily (Vlastni zdroj)

Fp=T=u-Q
Fz =0,3-60,3
Fz = 18,1 kN

e T -teCna sila jednotka N
e u - soucinitel adheze
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6.2.2 Vypocet brzdné sily na konzoly napravnice

Obrazek 30 Schéma brzdné sily (Vlastni zdroj)

Z brzdného momentu se My vypocte sila Fgq:
Mg = Fg-r =18110- 0,295 = 5342,45 Nm
Mp  5342,45
r 0,197

Fgix = Fg1 - cos50 = 27119 -cos50 = 17432 N
Fgiy = Fg1 -sin50 = 27119 - sin50 = 20774 N

Fgy = = 27119 N

Tyto vypoctené sily budou pouzity v pevnostni analyze provedené metodou MKP.
6.3 Vypocet kolovych lozisek

Dle konstrukéniho navrhu byla zvolena dvojice kuZzelikovych lozisek. Rozlozeni sil a
vzdalenosti jejich plisobist’ je zfejmy z obrazku 29.

Fo

Q1 Q1
Fa

Fra 18 FrB Frg
. 100

]

l

Obrazek 31 Schéma sil pro vypocet loZisek (Vlastni zdroj)
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6.3.1 Kuzelikové lozisko SKF 33220

-.-C+1
L
r3
M |
o [}
-—B ".VI..
D +—— 1 d d
!
!
—— g =i

Obrazek 32 Lozisko SKF 33220 (34)

d 100 mm
D 180 mm
i 63 mm
dy R 139.98 mm
B 63 mm
C 48 mm
ry,2 min. 3 mm
r3,q4 min. 25 mm
a 45 mm

Obrazek 33 Rozmérové parametry loZiska SKF 33220 (34)

Parametry pro vypocet:
Dynamickd tinosnost C = 428 kN
Parametr e = 0,4

Soucinitel, pfepocitavajici axialni zatizeni na radidlni ¥ = 1,5
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6.3.2 Kuzelikové lozisko SKF 32218 J2/Q

-.—C—~
4
r3
r |
T,
o B.'»'..
D 1——1 d d
!
—— Q

Obrizek 34 Lozisko SKF 32218 J2/Q (35)

d 90 mm
D 160 mm
T 42.5 mm
dy R 121 mm
Dy 999.99 mm
B 40 mm
C 34 mm
Cy 999.99 mm
ry,2 min. 220 mm
r3 4 min. 2 mm
a 36 mm

Obrazek 35 Rozmérové parametry loziska SKF 32218 J2/Q (35)
Parametry pro vypocet:
Dynamické tinosnost C =451 kN
Parametr e = 0,4

Soucinitel, prepocitavajici axialni zatizeni na radidlni ¥ = 1,4
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6.3.3 Kontrola lozisek na Kilometrovou zivotnost L

F = /Qf+F§

F. = /60,32 + 18,102
F. = 62,9 kN
F, =12, 7kN
kde
F. kN — radialni sila ptisobici na loziska
F, kN — axialni sila pasobici na loziska
Nasledné se z momentové podminky vypocitaji reakce od F. ve vazbach A a B:
F, =£-F =£-629=518kN
7100 T 100 ’
F, =£-F =£-629= 10,9 kN
7100 7100 ’
Vypocet axidlnich sil ve vazbach A a B (36):
F, F,
51,8 10,9
14 T 14
K, > 0,5-(%—%) > 0,5-(%—%)
25,5 > 14,6 =>

Fou=Fup+E =38+127 =16,6kN
_05:Fp 05-109

F.p 7 12 = 3,8 kN
Nakonec se urc¢i ekvivalentni zatizeni F,y:
F rX

Pokud: ey < 0,4 —» F,x = F,x
Pokud: ex = 0,4‘ 4 FeX = 0,4 - FTX + YX ) FaX

F,
e, = =2 =032

FrA
eq < 04 = Fop = Fry
F,, = 51,7 kN

F
ep = —£ =0,36

FrB
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€p < 0,4 - FeB = FT‘B
F,z = 10,9 kN

Kilometrova zivotnost loziska Ly musi byt minimalné 1 500 000 km. (2)

10
C 10 w-2R (428)? m-2-0,34

L =(—)3 - = =2,45X106k
sa= @)% "To00 ~ \517 1000 m
Lozisko A zivotnost spliuje.
10
] C 10 2R (462>? m2034_ g
= (—— . = . = X
= G)% "To00 ~ (67 1000 ' o

Lozisko B Zivotnost spliuje.
6.4 Pevnostni analyza metodou konecnych prvku

Pevnostni analyza byla provedena z hlediska statiky v Siemens NX Advance Simulation
Nastran. Pro pevnostni analyzu byla pouZita sit’ 3D Tetraedral Mesh Centra (CTETRA10). V
kritickych mistech bylo provedeno zjemnéni sité. Metoda konecnych prvkl ovéfi pevnost a
tuhost navrzené konstrukce. Pro potieby analyzy se vymodeloval zjednoduseny model volné
oto¢ného kola. Kola slouzi pro vlozeni vazeb a simulovani pficné sily. Uchyceni a zatizeni
napravnice je patrné z obrazku 35. Sila P;, jejiz hodnota je 58,44 kN, pusobi v mistech
primarniho vypruzeni, ktera jsou dvé na odlitek. Proto byla rozdélena na ptl a tudiz hodnota
sily P;v jednom misté€ je 29,22 kN. Stejné byla rozdélena sila P> (47,14 kN) na druhém odlitku
na 23,57 kN. Pri¢né sily Y; (25,34 kN) a Y> (12,7 kN) plisobi v misté kol. Déle na napravnici
pusobi sily Fpix (17,432 kN) a Fp;y (20,774 kN), které jsem definoval v dirach na konzoly.

Obrazek 36 Uchyceni a zatiZeni napravnice (Vlastni zdroj)

Nasledujici obrazek 36 ukazuje rozlozeni napéti dle Von-Mises v napravnici:

47



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jifi Vik

bp_vypocet_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 110.56, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

62.63
l 57.41
52.19
46.97
41.75
B 36.53
i 31.32
26.10

20.88

)

\
Units = N/mm~2(MPa)

Obrizek 37 Celkovy pohled na rozloZeni napéti (Vlastni zdroj)

Maximalni napéti bylo zjiSténo v misté cepu misto 1 62,63 MPa, déale na konci konzoly misto
2 47,2 MPa. V misté¢ 3 ptisobi napéti 37,6 MPa. V misté Sroubil na konzole (misto 4) odlitku
je napéti 58,9 MPa.

bp_vypocet_sim1 : Solution 1 Result 4
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 110.56, Units = N/mm~#2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

62.63
' 57.41

52.19

46.97

41.75

B 36.54

31.32

26.10

20.88

15.66
10.44
5.22
0‘:01

Units = N/mmA2(MPa)

Obrazek 38 RozloZeni napéti na pritiZené strané napravnice (Vlastni zdroj)

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jifi Vik

bp_vypocet_sim! : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 110.56, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

62.63
' 57.41

52.19

46.97
4175
36.54
I 31.32
26.10
20.88
15.66
10.44
5.22

.01

Urits = N/mm~2(MPa)

Obrazek 39 Spojeni odlitku s pri¢nikem (Vlastni zdroj)

V mist¢ svaru je napéti 22,9 MPa. Bezpecnost je odvozena od meze kluzu materidlu GS 20MnS5,
ktera je 280 MPa. Z toho vypliva bezpecnost rovna 4,47.

Vysledné posunuti napravnice je na obrazku 39.

bp_vypocet_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.259, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.259
I 0.239
0.218
0.197

0.176

0.156

0.135

[ |

0.114
0.093
0.073
0.052
0.031

doto

-

Units =’\- mm

Obrazek 40 Vysledné posunuti napravnice (Vlastni zdroj)

Maximalni hodnota posunuti je 0,259 mm. Nejvétsi posunuti je na konzole.
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7 Zhodnoceni konstrukénich uzla

S ohledem na vypocty, kapitolu 5.5, MKP a v neposledni fadé¢ mnohd doporuceni vedouciho
bakalairské prace byl zhotoven ndvrh ndpravnice v CAD systému Autodesk Inventor
Profesional 2016.

7.1 Napravnice

Obrazek 41 Napravnice (Vlastni zdroj)

Napravnice se sklada ze dvou odlitki Poz. 1 a Poz. 3. Oba odlitky jsou rozmérove stejné, ale
zrcadlové prevracené. Odlitky jsou spojeny svafencem pii¢niku Poz. 2. Pouze pro manipulaci
jsou k napravnici pfi§roubovany zavésné Srouby Poz. 4. Srouby byly navrzeny na nosnost
celkového dvojkoli, tedy 530 kg. Po manipulaci se zavésné Srouby vyjmou a diry se zaslepi
podle ptiloZzeného vykresu sestavy napravnice 11-1111.

7.1.1 Odlitek

Obrazek 42 Qdlitek pohled s perspektivy (Vlastni zdroj)

Odlitek je odlit spole¢né s Cepem pro nasazeni kola 1 a konzolou pro kotoucovou brzdu 2. Na
odlitku jsou déle vyrobeny 2 diry pro ulozeni primarniho vypruzeni 3. Rozméry ¢epu byly
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navrzeny s ohledem na vypocty lozisek a MKP. Axidlni zajisténi menSiho kuzelikového loziska
je zajisténo pomoci koncové desky, kterd je seSroubovana s cepem napravnice. Proto byly na
konci Cepu vyrobeny tii diry se zavitem. Konec konzoly pro kotoucovou brzdu je ptipraven pro
seSroubovani s ramenem hydraulické brzdové jednotky. Dira na horni ¢éasti odlitku slouzi
k pfiSroubovani zavésného Sroubu pro manipulaci.

Obrazek 43 Odlitek pohled z boku (Vlastni zdroj)
Na obrazku 36 je vidét bokorys odlitku. Funkci osazeni 4 je zajistit spravné svateni odlitku
se svafencem piicniki.

~Mrw__r

7.1.2 Svarenec pri¢niku

Obrazek 44 Svarenec pFi¢niku (Vlastni zdroj)

Svatenec piicniku byl proveden na zakladé konstrukéniho navrhu z plechu U-profilu Poz. 1 a
plechem Poz. 2. Na Poz. 1. je provedena ptiprava pro pul V svar ze vSech stran. Poz. 2 ma
ukosy pro ptl V svar z obou konct. To je vidét na obrazku 37, na kterém je pro nazornost i ¢ast
odlitku.
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Obrazek 45 Priprava pro 1/2 V svar (Vlastni zdroj)

7.2  Volné otocéné kolo

Obrazek 46 Rez volné otoénym kolem (Vlastni zdroj)

52



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jifi Vik

Voln¢ oto¢né kolo Poz. 1 bylo navrzeno jako celistvé s brzdovymi kotouci, které se vyrobi na
vénci kola. Primér kola je 680 mm. Tlumeni hluku je zajisténo kompozitnimi tlumici Poz. 2,
které jsou z obou stran kola.

7.2.1 Ulozeni volné otoéného kola a tésnéni 5 4

AT

S |11 |
|11 -

S TR

(i

Obrazek 47 UloZeni volné oto¢ného kola a tésnéni prostoru loZisek (Vlastni zdroj)

Na napravnici Poz. 1 je uloZeno volné oto¢né kolo Poz. 6 na kuzelikovych loziskach SKF 33220
Poz. 3 a SKF 32218 J2/Q Poz. 8. UloZeni lozisek na napravnici i volné oto¢ném kole bylo
navrzeno s ohledem na katalog lozisek SKF. Krouzek Poz. 5 slouzi k vymezeni vile lozisek.
Byl navrZen s ohledem na katalog lozisek SKF. Poz. 8 je axian€ zajiSténa koncovou deskou
Poz. 9. K utésnéni prostoru lozisek z vnitiku slouzi labyrintové tésnéni. Labyrintové tésnéni je
tvofeno statorem tésnéni Poz. 2, ktery je nalisovan na napravnici a rotorem Poz. 4. Rotor je
seSroubovana s kolem 6 Srouby M10. Ville mezi sou¢astmi je 0,5 mm. Z vnéjSku je prostor
lozisek zakrytovan vikem Poz. 7. Viko je sesroubovéno s kolem 6 Srouby M10.
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8 Zavér

Ve své bakalafské praci jsem se zabyval navrhem napravnice s volné oto¢nymi koly pro
nizkopodlazni tramvajové vozidlo. Népravnice byla navrZena pro rozchod koleje 1435 mm a
respektuje rozkoli 1385, které je u tramvaji jezdicich v Plzni. Napravnice obsahuje konzoly pro
kotoucovou brzdu a otvory pro primarni vypruzeni. Vzhledem k tomu, ze je ptimo brzdéno
voln¢ otocné kolo, bylo voln¢ oto¢né kolo navrzeno jako celistvé s kompozitnimi tlumici hluku.
Brzdové oblozeni je zhotoveno na vénci kola. Primér kola je 680 mm. Vypocet sil pasobicich
na dvojkoli byl proveden dle normy CSN EN 13 103. Napravnice je navrzena pro b&zny
podvozek. Z vypoctenych hodnot byla vypocitdna brzdna sila a kolova loziska. Dle vypoctu
kolovych lozisek byly navrZzeny rozméry ¢epu. Pevnost a tuhost napravnice byly zkontrolovany
metodou kone¢nych prvkl. Néapravnice dle MKP vykazuje dostatecnou pevnost a tuhost, kdy
nejvyssi zjisténé napéti bylo 62,63 MPa, coz odpovidd bezpecnosti 4,47 stanovené od meze
kluzu materialu odlitku GS 20Mn5. Vysledné posunuti bylo zjisténo na konzoly kotoucové
brzdy a to 0,259 mm. Material ndpravnice byl zvolen s ohledem na navrZzenou technologii
vyroby svafenec + odlitek. Material odlitku byl vy§ zminény GS 20Mn5 a materiél pticniku byl
zvolen S 355 J2G3. Materialy byly zvoleny s ohledem na jejich vzdjemnou svafitelnost.
Vysledna hmotnost napravnice je 141 kg. Vyslednd hmotnost jednoho kola je 195 kg. Celkova
hmotnost dvojkoli je 530 kg. Vzdélenost nejnizsi ¢asti napravnice od TK je 152,5 mm.
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