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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
14 objem [m®]

z stlaceni pruziny [m]

D pramér [m]

n polytropicky exponent [-]

p tlak [Pa]

S obsah [m?]

k soucinitel bezpecnosti [-]

F sila [N]

c tuhost [N-m?]
o napéti [Pa]

m hmotnost [ka]

y pifi¢ny pohyb [m]

g gravitacni zrychleni [m-s?]
S vzdalenost [m]

a, souCinitele kmitani [-]
MKP Metoda koneénych prvku [-]

EN evropska norma [-]
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1 Uvod

Zatimco u lehkych elektrickych jednotek a vozidel metra je pneumatické vypruzeni
jednim z nejpouzivangjSich variant vypruzeni, feSeni sekundarniho vypruzeni u tramvajovych
vozidel pomoci vzduchovych pruzin je stile velmi nestandartni moznosti. Hlavnim
problémem pii konstrukci pneumaticky vypruzeného tramvajového podvozku je nedostatek
zastavbového prostoru pfi snaze zachovani 100% nizké podlahy.

Mezi nevyhody takovych podvozki, oproti konvenéné vypruzenych podvozkii pomoci
vinutych pruzin, je nutnost konstrukce kompletniho pneumatického systému a jeho umisténi
ve vozidle. Z toho plyne jejich konstrukéni slozitost, naro¢nost na zastavbovy prostor, udrzba
a vys$i riziko poruchy celého pneumatického systému.

Existuji vSak pozadavky zakazniki, na jejichz splnéni se jevi pneumaticky vypruzeny
podvozek jako nejvhodnéjsi konstrukeni feseni. Takovy podvozek dokaze udrzet konstantni
vysku skiiné nezavisle na jeho zatizeni, poptipad¢ vysku meénit v ur€itém rozsahu. Tento
systém pak zarucuje idealni polohu hrany podlahy vaci nastupnimu ostrivku a umoziuje
komfortni a bezbariérovy nastup/vystup cestujicich. Piesto ze pneumatické pruziny byvaji
mnohem vétSich primérd nez pruziny vinuté, mohou byt naopak nizsi, coz miizeme povazo-
vat také za vyhodu.
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2 Reserse podvozki

2.1 Podvozek 35T

Obrazek 1 - Podvozek 35T

Parametr Hodnota
Hmotnost 5500 [kg]
Rozvor 1800 [mm]
Rozchod 1435 [mm]
Prumér kol 670 [mm]
Urceny pro vozidlo Tramvaj
Trakéni podvozek Ano
Primér vzduchové pruziny 515 [mm]

Tabulka 1 - Zakladni parametry podvozku 35T

Podvozek 35T je podvozek tramvaje, vyrabéné pro némecké mésto Chemnitz firmou
Skoda Transportation. Jedna se o trakéni neotocny dvoundpravovy podvozek.

Zaklad podvozku tvoii vnitini tuhy otevieny ram, skladajici se ze dvou podélnikd, které
jsou spojeny dvojici pii¢niki. Z davodu zachovani nizké podlahy i v prostoru nad
podvozkem, jsou kola ulozena na napravnicich. Kazd¢ kolo je tudiz volné otocné a vyzaduje
vlastni pohon i brzdéni. Z vnéjsi strany kol jsou uchyceny brzdové kotouce.
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Vné kazdého kola je umistén elektromotor s pfevodovkou. Napravnice je od ramu
podvozku odpruzena pomoci primarniho vypruzeni, které je na kazdé stran¢ feSeno dvojici
pryzovych element. Vzhledem k pozadavkiim zdkaznika, je sekundarni vypruzeni feSeno
pomoci dvojce vzduchovych méchi, situovanych na stfedu rdmu po vnéjsSich stranich. V
blizkosti kazdé vzduchové pruziny se nachéazi dvojce rotacnich tlumici.

Na koncich podélniku a na stfedu se nachazeji narazky, které definuji krajni polohy
podvozku vuci skiini @ umoziuji jeho pohyb vuéi skiini v fadech nékolika stupnd, aby skiin
nekopirovala smérové nerovnosti koleje. V ramci podvozku je zabudovana kolejnicova brzda.
Ptenos piicnych a podélnych sil z podvozku na skiinl vozidla je feSen pomoci tahla.

2.2 Podvozek Eurotram

Obriazek 2 - Podvozek Eurotram [1]

Parametr Hodnota
Rozvor 1400 [mm]
Rozchod 1435 [mm]
Prumér kol 550 [mm]
Urceny pro vozidlo Tramvaj
Trakcni podvozek Ano
Primér vzduchové pruziny (odhadem) 280 [mm]

Tabulka 2 - Zakladni parametry podvozku Eurotram [2]

Tento podvozek, vyrabény firmou Bombardier, je uréen pro nizkopodlazni tramvaje
Eurotram, pouzivané naptiklad ve francouzském Strasburku nebo italském Milané.

Konstrukce podvozku zaruc¢uje 100% nizkopodlazni jednotky. Jedna se o dvounapravo-
vy podvozek trakéni, neotocny.

Zaklad podvozku tvoii ram, ktery je ponékud atypicky. Pii¢nik je celistvy po celé délce
podvozku. Na koncich onoho pti¢niku je umisténo sekundarni vzduchové vypruzeni a také se
pres né¢j prendsi pricné a podélné sily pomoci tdhla. Zespod rdmu po vnéjSich stranach jsou
instalovany kolejnicové brzdy.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Micka

Po stranach jsou k pevné stfedové Casti ramu kyvné uchycena kola. Jako primérni
vypruzeni pak slouzi pryzové bloky. Kola jsou volné oto¢na na ¢epech, proto ma kazdé kolo

s owr

svlyj vlastni motor s ptevodovkou a také kotoucovou brzdu na vnéjsi ¢asti.

Stfedem podvozku prochézi zkrutna ty¢ torzniho stabilizatoru.

Obrizek 3 - Podvozek Eurotram [3]

2.3 Podvozek GT6N

Obrazek 4 - Podvozek GT6N [2]
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Obrazek 5 - Podvozek GT6N [3]

Parametr Hodnota
Rozvor 1850 [mm]
Rozchod 1435 [mm]
Primér kol 680 [mm]
Urceny pro vozidlo Tramvaj
Trakéni podvozek Ano
Primér vzduchové pruziny (odhadem) 400 [mm]

Tabulka 3 - Zakladni parametry podvozku GT6N [2]

Tento podvozek byl vyrdbény pro tramvaj spolecnosti AEG, pozd¢ji firmou Adtranz,
ktera byla nakonec v roce 2001 koupena firmou Bombardier. Tyto tramvaje vyrobené v 90.
letech byly jedny z prvnich 100% nizkopodlaznich tramvaji viibec. [4]
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Obrazek 6 - Podvozek GT6N/GT8N [7]

Jedna se o dvounapravovy neoto¢ny podvozek s dvéma pohanénymi koly. Zaklad pod-
vozku tvoii jednoduchy ram, tvoreny jednim pii¢nikem a dvéma podélniky.

Volné oto¢na kola jsou ulozena na napravnicich, které jsou kyvné ulozeny v pficniku.
Od ramu je napravnice s koly odpruzena pomoci pryzovych elementi.

Zvlastnosti tohoto konstrukéniho feSeni je zplisob pohonu kol. Motor je uloZzen mimo
podvozek na skiini tramvaje a vykon z né¢j je pfendSen kloubovou hiideli na rozvodovku a
odtud rozvadéci hiideli na jednotlivé pfevodovky kol. Cely tento pifevodovy systém je na
dvou mistech uchycen k rdamu podvozku pomoci zavések. Kola jsou tak mechanicky pevné
spojena stejné, jakoby se jednalo o klasické dvojkoli s napravou.

Kotoucova brzda je umisténa hned za motorem pted kloubovou htideli. Zbyla dvé kola
se voln¢ otaceji a nejsou ani pohdnéna ani brzdéna. Podvozek je opatfen vertikdlnimi
a pti¢nymi tlumici.

Primarni vzduchové vypruzeni neni umisténo na stiedu podvozku, nybrz blize k hnacim
kolim.

10
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2.4 Podvozek CL 606

Obrazek 6 - Podvozek CL606 [5]

Parametr Hodnota

Rozvor 2400 [mm]
Rozchod 1067 [mm]
Priamér kol 840 [mm]
Hmotnost 7800 [kg]
Urceny pro vozidlo Lehka elektricka jednotka
Trakéni podvozek Ano

Primér vzduchové pruziny (odhadem) 700 [mm]

Tabulka 4 - Zakladni parametry podvozku CL606 [5]

Z diivodu nedostatku dohledatelnych informaci o vzduchem vypruzenych tramvajovych
podvozcich, zatazuji do prehledu také podvozek pro lehké elektrické jednotky, svymi rozméry
a parametry alespon pfiblizujicimi se podvozkiim tramvajovym.

Tento trakéni dvoundpravovy podvozek od firmy Alstom je urcen pro lehké regionalni
vozy. Maximalni zatizeni na napravu je 17 tun. Provozni rychlost tohoto podvozku mutize byt
az 120km/h. [5]

Otevieny ram podvozku je tvofen dvéma podélniky spojenych piicnikem. Uprostred
pfi¢niku se nachazi ¢ep ve tvaru ,, T, ktery zajistuje spojeni podvozku se skiini vozidla. Pod-
vozek je vybaven klasickym dvojkolim s napravou. Z divodu tzkého rozchodu a z toho
plynouciho nedostatku mista mezi koly jsou brzdové kotouce integrovany do kol. Primarni
vypruzeni je feSeno pomoci pryzovych elementti, sekundarni pomoci vzduchovych pruzin.
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2400

2425

Obrazek 8 - Podvozek CL 606 [5]

Pohon dvojkoli zajistuje dvojce motorti s dutym rotorem, uchycenych k ramu
podvozku. Dutym rotorem pak prochézi kloubova htidel, kterd pohani napravovou pievodov-
ku zavésenou na zavésce. Na vnéjsich stranach ramu jsou umistény tlumice a uprostied pod-

vozku se nachazi torzni stabilizator.
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2.5 Podvozek SF 1000

Obrazek 9 - Podvozek SF 1000 [6]

Parametr Hodnota
Rozvor 2100 [mm]
Rozchod 1435 [mm]
Primér kol 850 [mm]
Hmotnost 6700 [kg]
Urceny pro vozidlo Metro
Trakéni podvozek Ano
Primér vzduchové pruziny (odhadem) 720 [mm]

Tabulka 5 - Zakladni parametry podvozku SF 1000 [6]

Z vySe zminénych dtivodi zafazuji do piehledu také jeden podvozek pro lehka vozidla
metra. Podvozky metra jsou rozmérové nejpodobnéjsi tramvajovym. Hlavnim rozdilem je
nutnost umisténi sbérace na stran¢ podvozku.

Parametry podvozku se oproti podvozkim lehkych regionalnich jednotek ptiblizuji tém
tramvajovym daleko vic (viz tabulka zékladnich parametrtt).

Ram podvozku je tvotfen dvojici podélnikd spojenymi piiénikem. Na obou kocich pod-
vozku se nachdzi pomérné drobné ¢elniky kruhového profilu, jedné se tudiz o uzavieny ram.
Kazdé dvojkoli ma jeden brzdovy kotou¢ a je pohdnéno motorem s dutym rotorem pies
napravovou pirevodovku, podobné jako jiz zminiovany podvozek CL 606.

Primarni vypruzeni obstarava dvojice vinutych pruzin po kazdé stran¢ dvojkoli. Sekun-
darni vypruzeni je feSeno vzduchovymi méchy umisténymi na stiedu podélnikli. Podvozek je
rovnéz vybaven kolejnicovou brzdou.

Ptenos sil z podvozku na skfin je realizovan tlacné taznou tyci.
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Obrazek 11 - Podvozek EV09 [7]

Posledni v poradi je tento atypicky podvozek od firmy Prose. Je ur€en pro Svycarského
dopravce Montreux-Berner Oberland-Bahn, specialné¢ pro linku mezi mésty Montreux
a Interlaken zvanou Golden-Pass. Na této trase se rozchod méni z klasického 1435mm na uz-
ky 1000mm a prave tato skutecnost se odrazi v netradicni konstrukci tohoto podvozku, ktery
je schopen sviij rozchod za provozu adaptovat. Tato schopnost podvozku odstraiiuje potiebu
prestupovani cestujicich, coz vyrazné zvysuje komfort cestovani.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani stroj Bc. Tomas Micka
Parametr Hodnota
Rozvor 1800 [mm]
Rozchod 1435/1000 [mm]
Pramér kol (odhadem) 800 [mm]
Urceny pro vozidlo Osobni viz
Trakéni podvozek Ne
Priamér vzduchové pruziny (odha- 800 [mm]
Max. zatiZeni na napravu 8 [t]

Tabulka 6 - Zakladni parametry podvozku EV09 [7]

Ram podvozku je slozen ze dvou podélnikii, které jsou vici sobé posuvné o 435mm.
Podélniky spojuje pevny pfic¢nik, na kterém je uprostied umisténa vzduchova pruzina jako
sekundérni vypruzeni. Cely pfi¢nik se pii zméné rozchodu nadzvedne spolecné se skiini, po-
délniky se viici sobé piestavi a poté se pficnik opét zamkne s podélniky. Cely tento proces je
umoznén diky specidlnimu zafizeni na trati. Pres pficnik se také piendsi veskeré sily
Z podvozku na skiii.

Kola jsou volné ulozena na cepech v podélnicich, brzdéna Spalikovymi brzdami.

Tlumice sekundarniho vypruZeni jsou umistény stejn¢ jako torzni stabilizator, uprostied
podvozku po vnéjSich strandch piicniku.

Obrazek 12 - Podvozek EV09 s izkym (vlevo) a Sirokém rozchodu [8]
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3 Pneumatické vypruzeni

3.1 Pneumaticky systém

Pouziti vzduchovych pruzin vyzaduje cely systém pro generaci, regulaci a rozvod
tlakového vzduchu.

Hlavni ¢asti vzduchového systému je kompresor generujici tlakovy vzduch (8 az 10bar),
nasleduje vysouSe¢ vzduchu a regulator tlaku. Tlakovym vzduchem je plnén vzdusnik, ktery
slouzi jako zasoba vzduchu pro pruziny. Cely systém je opatien pojistnymi a pietlakovymi
ventily. Dulezitym prvkem je regulacni ventil, ktery fidi tlak v pruzinach.

3.1.1. Regulace tlaku v pruZinach

Aby byla zarucena konstantni vySka skiin€ vozidla, musi byt pfi zméné zatiZeni
podvozku regulovan tlak v pruzinach. K tomu slouzi regula¢ni ventil.

v

Nejrozsitenéjsi je piimé mechanické ovladani regula¢niho ventilu, kdy je ventil umistén
na skiini vozidla a tdhlem je spojen s podvozkem. Vlivem zatiZzeni nebo odlehceni vozidla, se
zméni vzdalenost mezi skiini a podvozkem a téhlo tak pfimo pusobi na fidici paku regulacni-
ho ventilu, ¢imz ovlada plnéni nebo vyprazdiovani pruzin.

Regulacni ventil ma urcitou citlivost, tudiz pfi malych pohybech skiin€ pii jizd€ nepra-
cuje.

tahlo regulacni ventil

7

Obrazek 13 - Regulaéni ventil [9]

Dalsi moZnost regulace tlaku je pomoci fidici jednotky a ventilové jednotky. Kdy fidici
jednotka, dle informaci od snimace polohy skiing, ovlada ventily a reguluje tak tlak
V pruzinach.
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3.1.2. UloZeni podvozkii v ramci vzduchovych pruzin
Dulezitym aspektem vzduchového vypruzeni, je pocet regulacnich ventili v rdmci
jednoho podvozku. Je tim udana vysledna podoba celého vzduchového systému.

(8 kompresor a
"“" vzdudnik

pridavné vzduiniky\

L stabilizitor J
vzduchové prufiny

Obriazek 14 - Obecné schéma soustavy vzduchového vypruzZeni [10]

e 1-bodové ulozeni

Jednobodové ulozeni, pii klasickém pouziti dvou pruzin na jednom podvozku, chapeme
tak, ze je jeden regula¢ni ventil spole¢ny pro dvé vzduchové pruziny. Pfi tomto jednodussim
zpusobu ulozeni je nutné pouziti klasického torzniho stabilizitoru, protoze systém

vzduchového vypruZzeni neni schopny reagovat na kolébani skiing.

O
M|
|

Yol Pod) T=

Obrazek 15 - 1-bodové uloZeni [10]

Z obrazku 15 je patrné umisténi regulacniho ventilu a jednotlivé prvky vzduchového
systému. Regula¢ni ventil je umistén na stfedu podvozku a reguluje ptivod vzduchu pro obé
pruziny soucasné, které jsou propojeny bez pouziti diferencidlniho ventilu. Kazdy takto
ulozeny podvozek je opatien torznim stabilizatorem.
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e 2-bodové uloZeni

Pti dvoubodovém ulozeni ma kazda vzduchova pruzina svij regulacni ventil.

@ﬁo QO oo

¥ (L A ¥

@0 DO || —

— ——

Obrazek 16 - 2-bodové uloZeni [10]

Jak lze vidét na obrazku 16, pii dvoubodovém uloZeni je pifisun vzduchu z hlavniho
vzdusniku regulovan pro kazdou pruziny samostatné. Vzduchové pruziny jsou také vzajemné
propojeny, avSak za pouziti diferencidlniho ventilu. Takto zapojené pruziny jsou schopny
reagovat na kolébani skiin¢ a odpada tak nutnost pouziti torzniho stabilizatoru.

3.2 Vzduchové pruziny

Jak uz nazev napovidé, vzduchové pruziny vyuzivaji jako pracovni médium stlaceny
vzduch. Zaklad téchto pruzin tvoii pryzo-textilni méch, ktery je zpravidla z obou stran upnut
do vik (misto druhého vika, mize byt méch upnut piimo k ploSe vypruzeného zatizeni). Vika
slouzi také kupevnéni pruziny k vypruzené/nevypruzené Casti zafizeni. Jedno z vik je
opatfeno plnicim otvorem, kudy je pfivadéno pracovni médium. Soucasti vzduchové pruziny
byva nouzova pruzina, ktery v pfipadé poruchy a ztraty tlaku v pruziniach ptebere funkci
sekundarniho vypruzeni pro nouzové dojeti. Zaroven se nouzova pruzina, V nékterych prove-
denich pruZzin, podili na vypruzeni i za normalniho provozu, ptipadné pouze pii velkém oka-
mzitém propruzeni. [11]

patka

pryzo-textilni
membrana

Obrazek 17 - Zakladni ¢asti méchu [12]

Dle tvaru méchu a zptsobu jeho deformace pfi zatiZeni, se pruZiny déli na nékolik typt.
K t¢elim sekundarniho vypruzeni se pouZzivaji zejména pruziny typu rolling lobe (membra-
nové) poptipadé pruziny typu convoluted (vinovcové). [11]
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3.2.1. VInovcova pruZina (convoluted air spring)

otvor se zavitem pro
plnici otvor uchyceni pruZiny

homi viko

pryZo-textilni
membrana

= krouzek

nouzova pruzina

. dolni viko

Obrazek 18 - Vinovcova pruZina [11]

Jednoducha pruzina s jednou vilnou je tvofena pryzo-textilni membranou upnout do vik.
Pro pruziny vétSich pramért je bézné upnuti patek membrany ptimo k soucasti pomoci upina-
cich kruht (viz. Obrazek 20).

TRIPLE
T DOUBLE

-
-

Obrazek 19 — VySkové varianty vinovcovych pruzin [13]

ZvySovanim poctu vin, ziskdvame dvojitou a trojitou vlnovcovou pruzinu. PruZiny
S vétSim poctem vin se bézné nevyrabéji. Jednotlivé viny jsou od tebe odd€leny ocelovymi
nebo hlinikovymi krouZky, které jsou bud’to na membranu navle€eny nebo jsou jiz z vyroby
zalisovany pfimo do membrany. Vyznam krouzkii je ve zvyseni bo¢ni tuhosti pruziny, ktera
s rostouci vySkou pruziny klesa. [14]
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(— upinaci kruh
§ (]

vypruiend‘nevypruzend
soucast

Obrazek 20 - Varianta upnuti membrany vinovcové pruziny [14]

VInovcové pruziny nejsou vhodné k namahani v radialnim sméru a proto se jako sekun-
darni vypruzeni kolejovych vozidel nepouzivaji.

3.2.2. Vakova pruzina (rolling lobe air spring)

Tento typ pruzin je nejpouzivanéjsi pro vypruzZeni kolejovych vozidel. U tohoto typu
pruziny je jedno z vik nahrazeno pistem, ktery se do méchu pfi jejim stlaceni vtlacuje
a membrana se na pist nabaluje. U vétSiny modernich vzduchovych pruzin pro kolejova
vozidla je vSak klasicky pist nahrazen tvarem nouzové pruziny.

18

— horni viko

upinaci kruh
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upinaci talif

prvzo-kovova nouzova (pomocnd) pruzina

spodni deska

Obrazek 21 - Pruzina typu Rolling lobe [15]
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Kazdy vyrobce nabizi pruzinu v né€kolika variantach, liSicich se ve tvaru pistu
(respektive tvaru kolem kterého se nabaluje vak), ve tvaru horniho vika, v pouzité nouzové
pruziné¢ nebo je membrana naptiklad prepasana. Tim méni vyslednou charakteristiku celé
vzduchové pruziny.

Obrazek 23 - Pruzina (Contitech) [15] Obrazek 22 - Pruzina (vyrobce Trelleborg) [15]

Na obrazcich 22 a 23 jsou znazornény vzduchové pruziny typu rolling lobe od riznych
vyrobcl. Jsou vybaveny podobnymi nouzovymi pryzo-kovovymi pruzinami. Jsou uréeny pro
bezkolébkové podvozky a svymi rozméry jsou vhodné pro aplikaci pravé na nizkopodlazni
tramvaje, kde je nedostatek prostoru.

Obrazek 25 - Pruzina s vedenim (Contitech) [15] Obrazek 24 - Pfepasana pruzina (Trelleborg) [18]

ZvySeni maximalniho mozného axidlniho zatiZeni pruziny lze dosahnout napiiklad
opatfenim vaku vnéj$im vedenim, viz obrazek 25. Vnégj$i vedeni ma také vliv na radialni
tuhost a chrani pryzo-textilni membranu proti okolnim vlivim. Tato konstruk¢ni varianta je
vhodna pro nizkopodlazni podvozky tramvaji. [15]

Podobné teseni od firmy Trelleborg je na obrazku 24, kde je ¢astecné vnéjsi vedeni,
doplnéno prepasanim.

21



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Micka

3.2.3. Nouzova pruZina

V soucasnosti je nouzova pruzina stale Castéji nazyvana pruzinou pomocnou. Nepracuje
totiz pouze v piipadé poruchy, nybrz se podili na vysledné celkové charakteristice primarniho
vypruzeni za normalniho provozu. Nouzova pruzina je V takovychto ptipadech fazena se
vzduchovym vakem sériove.
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Obrazek 26 - Nouzové pruZiny vyrabéné firmou GMT [12]

Kromé specifikace tuhosti v pfislusnych smérech pro celou pruzinu se tyto vlastnosti
uvadéji také pouze pro nouzovou pruzinu, aby bylo mozné odvodit chovani vozidla v ptipadé
poruchy a z toho naptiklad ur¢it maximalni dovolenou rychlost pro nouzové dojeti.

Naptiklad vzduchova pruzina, ktera ma v normalnim stavu axidlni tuhost 666 N/mm a
radidlni 150 N/mm, bude mit v ptipadé€ poruchy pfi praci pouze nouzové pruziny axialni tu-
host 4243 N/mm a radidlni 600 N/mm. Nouzové pruziny jsou tedy n¢kolikandsobné tuzsi nez
celkova funkéni vzduchova pruzina. Piesto jsou schopny pifi snizené rychlosti absolvovat
nouzové dojeti v plné zatézi s cestujicimi.
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3.3 Namahani vzduchovych pruzin

Vzduchové pruziny zajist'uji axialni a radidlni vypruzeni, umoziuji natdceni podvozku

vici skiini a tlumi kmitavé pohyby skiin€ vici podvozku. Tyto pohyby skiin€ 1ze definovat

jako:

Houpani — jedna se o kmitavy pohyb ve sméru osy z (viz Obrazek 27). Pti jizdé
se vyskytuje neustdle, vlivem nerovnosti trati. Pro osobni vozy se frekvence
houpani musi pohybovat v rozmezi 1 az 1,3 Hz.

Vybocdovani — je pohyb skiin¢ ve sméru oSy y (viz Obrazek 27). Je generovano
napiiklad odstifedivou silou pfi prijezdu obloukem. Frekvence vybocovani se
musi pohybovat v rozsahu 1,5 az 2 Hz.

~row

Kolébani — jde o naklapéni skiiné€ kolem osy x (viz Obrazek 27). Frekvence ko-
1ébani se musi pohybovat v rozsahu 0,7 az 1 Hz.

Kyvani — jedna se o naklapéni skiin¢ kolem osy y (viz Obrazek 27). Vyskytuje
se spolecné s houpanim a mize byt generovano napiiklad nerovnomérnym roz-

loZenim néakladu ve skiini nebo prudsi deceleraci. Frekvence kyvani se musi
pohybovat v rozsahu 1,5 az 2 Hz.

Houpan! skfiné

Csobnivozy 1+ 13 H2
Lokomotivy 1.3 « 2 M2
Vybolovani skliné 18+« 2H2
Z
Kyvani skfingég 15+ 25H2 SHNER
houpend &
Kolébaniskiine 07+ 1Mz —%,':3;, ’

vybodovard

-~ Kyvind y
koleband o vy y

.

X »

Obrazek 27 - Kmitavé pohyby skiiné [16]
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Nejsledovangjsi funkcni charakteristikou vzduchovych pruzin je jejich tuhost. Existuji
tfi zakladni tuhosti vzduchové pruziny: axialni tuhost, radidlni tuhost a rotacni tuhost. Kazda
Z tuhosti je definovana jednak pti konstantni rychlosti a poté pti sinusovém pohybu. Muze byt

také kuzelovitd tuhost, métend kolem kazdé radidlni osy membrany, ta se vSak v bézné praxi
neuvadi. [17]

Na obrazku nize jsou znazornény tuhosti - axialni (1), rotacni (2), kuzelova (3) a tuhost
radialni (4).

A o
b —— -

Obrazek 28 - Definované tuhosti membrany [17]
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4 Uvazované konstruk¢ni varianty

V uvahu pfipadd nékolik konstrukénich variant adaptace podvozku 26T, liSicich se
zejména v poctu a umisténi vzduchovych pruzin. Jednotlivé varianty jsou zhodnoceny a
obodovany z hlediska zachovani nizké podlahy, rozsahu konstruk¢énich zmén pii modifikaci
podvozku a spodni casti skiin€, z ekonomického hlediska a jizdnich vlastnosti (zejména
kolébani skiin¢).

Obrazek 29 - Podvozek s pivodnim konvenénim vypruZenim

4.1 Varianta se ¢tyfma pruZinami (A)

U varianty A zlstal zachovan koncept dvou paralelnich pruzin na kazdém podélniku.
Takovéto uspotradani vzduchovych pruzin se pouziva na jakobsovych podvozcich. Pro
vypruzeni klasického podvozku ztraci nahrazeni jedné pruziny dvéma paralelnimi vyznam.
Pouzitim dvou pruzin menSiho primeéru sice uspoiime misto v pficném sméru, ale o to
narostou naroky na prostor ve sméru podélném a potiebny zastavbovy prostor je ve vysledku
VEtsi.

Pro zadané zatizeni neni v katalozich vyrobcii odpovidajici velikost vakové pruZziny.
Bézné nebyvaji konstruovany na tak malé zatizeni a i nejmensi sériové vyrabéna pruzina je
zna¢né predimenzovana. Presny rozmér pruzin by bylo nutné poptat u vyrobce. Pro potieby
posouzeni této konstrukéni varianty jsem odhadl piibliznou velikost vzduchovych pruzin.
I ptes velice optimistickou uvahu ohledn¢ velikosti pruzin, by se zdastavbovy prostor
V podélném sméru musel zvétsit min. o 150 mm.

Takovy zasah do podvozku by znamenal zvétSeni rozvoru, ovlivnil by uchyceni
a polohu motoru i pfevodovek a také posunuti vertikalnich tlumi¢t. Vétsim Gpravam by se
nevyhnulo ani nadpodvozkové hnizdo, kde by bylo nutné vytvofit pro vzduchové pruziny

v

prostor jak v pricném, tak podélném sméru.
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Jako vyhodu tohoto konstrukéniho feSeni je mozné uvazovat vétsi stabilitu skiiné diky
vetsi lozné plose na pruzinach v podélném sméru. Tim se teoreticky zmensuje tendence skiing
K jejimu kyvani.

Obrazek 30 - Schéma varianty A

4.2 Varianta s jednou pruzinou (B)

Varianta B se opird o myslenku pouziti pouze jedné pruziny na stiedu podvozku.
Realizace této varianty by vyZadovala kompletni upravu pticniku podvozku a tim i zménu
zpusobu pfenosu podélnych sil mezi podvozkem a skiini tramvaje. Pienos svislych sil pouze
sttedem podlahy také neni idedlni feSeni z hlediska jejiho dimenzovéni.

Pouziti jedné pruziny se navic kompletné¢ vylucuje se zachovanim nizké podlahy.
Samotna vyska vzduchovych pruzin schopnych prenést dané zatiZeni totiz zacina na 315 mm.

Toto konstrukéni provedeni ma také negativni vliv na stabilitu skiin¢ z hlediska jejiho kolé-
bani a soucasné stabiliza¢ni prvky by nemohly zlistat zachovany.
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Obrazek 31 - Schéma varianty B

4.3 Varianta s dvéma pruzinami na misté puvodnich (C)

U varianty C jsou pouzity dvé vzduchové pruziny umisténé na podélnicich. Pro takto
umisténé pruziny je tfeba vytvofit dostatek prostoru v pti¢ném sméru, v podélném je prostoru
dostatek. Tato varianta nevyzaduje vétSi zdsahy do rdmu podvozku a je mozné zachovat
prenos podélnych sil z podvozku na skiinn tramvaje tdhlem. Vétsi upravy je potteba udélat
zejména u nadpodvozkového hnizda.

Tato zdména konvencnich pruzin za vzduchové nema vyrazny vliv na stabilitu skiing,
tudiz mohou byt soucasné stabiliza¢ni prvky zachovany.

Obrazek 32 - Schéma varianty C
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4.4 Varianta s dvéma pruZinami vné ramu podvozku na balkénech (D)

U varianty D je umisténi dvojce vzduchovych pruzin uvazovano vné podvozku na
balkonech. Rozmér pruzin by byl pak limitovan pouze vztaznou linii obrysu vozidla.
Vytvofenim téchto balkonl se vSak kompletné zméni konstrukce celého podvozku. Bylo by
nutné kompletné zménit zptasob pohonu. Vzhledem ke snaze o zachovani nizké podlahy a
vyuziti vn&j$i C¢asti podélniki balkony, se prakticky nabizi pouze individudlni
pohon kazdého kola. Zasahy do konstrukce rdmu 1 skfiné u této varianty by byly rozsahlé
a neekonomické. Navic by se konstrukce velmi podobala podvozku 35T, coz je v rozporu
s pozadavky zadavatele.

X

Obrazek 33 - Schéma varianty D

45 Zhodnoceni variant

Z uvedenych variant je tfeba vybrat tu nejvhodnéjsi, kterd bude v dalsi Casti prace
rozpracovana. Pro hodnoceni jsou stanoveny konstrukéni pozadavky, které mohou byt
jednotlivymi variantami ovlivnény. Mira splnéni téchto pozadavku je vyjadiena bodovym
ohodnocenim od jedné do péti, pficemz 5 je nejlepsi. Varianta s nejvétsim poctem bodt bude
dale rozpracovana. Hodnocené konstrukéni pozadavky byly zvoleny po konzultaci se
zadavatelem a vedoucim prace.

Varianty

Konstrukéni pozadavky

A/ B|C|D
Nizka podlaha 4 11145
Zachovani pivodnich komponent podvozku 3121411
Ekonomické naro¢nost 211131
Jizdni vlastnosti 311145
Celkem 12| 5 15|12

Tabulka 7- Zhodnoceni variant

Nejvyssi pocet bodl ziskala varianta C, tudiZ bude déle v praci rozpracovana.
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5 Volba pruziny

5.1 Zatizeni podvozku a jeho pohyby

Bc. Tomas Micka

Kuréeni pruZiny je nezbytné znit maximalni zatizeni na nipravu a mimo jiné také
pohyby podvozku vici skiini. NiZze uvedené parametry jsou z konvenéné vypruZeného
neoto¢ného podvozku 26T, ktery mam ve své diplomové praci posoudit z hlediska vhodnosti
jeho adaptace pro vypruzeni vzduchové. Nize uvedené vile a pohyby jsou dany konstrukeci
rdmu podvozku a jeho spojenim se skiini.

Parametr Hodnota
Maximalni zatiZeni na napravu 12,5 [t]
UvaZované axialni zatiZeni pruZiny (po odecteni nevypruZenych

. v , 10,5 [t]
a jednou vypruzZenych hmotnosti)
Pri¢na vile na narazkach na stiredu podvozku 15 [mm]
Pri¢na viile na narazkach na koncich podvozku 26 [mm]
Podélny pohyb podvozku 3 [mm]

Tabulka 8 - Parametry podvozku 26T

5.2 Volba pruziny

Néavrh vzduchového vypruzeni je velice slozitd a komplexni zaleZitost. Pro potfeby mé
prace mi byly poskytnuty podklady od vyrobcti vzduchovych pruzin, které firma ziskala pii
navrhu podvozku 35T. Diky témto podkladiim jsem byl schopen urcit pfiblizny tvar a velikost
vzduchovych pruzin vyhovujicich mému zadani. Stejné tak bylo mozné odvodit o¢ekavané
charakteristiky vypruZeni.

'7

2ol

N

o
j]

A%
¢b

[
%

]

Obrazek 34 - Zakladni rozméry vzduchové pruziny pro 10,5 tuny
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5.2.1. Tuhosti vzduchové pruZziny

Bc. Tomas Micka
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Graf 1 - Zavislost axialni tuhosti na zatiZeni

Grafem 1 je prolozena exponencidlni spojnice trendu, ktera znazoriiuje ocekavané
hodnoty tuhosti pfi rizném zatizeni. Pfi zmén¢ statického zatizeni zlstava vyska vzduchové
pruziny, diky regulaci tlaku, konstantni. Vzduchové pruziny maji tedy pro kazdé zatizeni
vlastni charakteristiku (zéavislost sily ptsobici na pruzinu a jeji deformaci), ktera popisuje

chovani pruZzin pfi dynamickém propruZeni.

Radialni tuhost - zatizeni
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Graf 2 - Zavislost radialni tuhosti na zatiZeni
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Stejné jako axidlni tuhost, 1 radidlni tuhost je zavisla na zatizeni. Z grafu 2 je vSak
patrné, ze tyto zmény jsou velmi malé.

Podobnych rozméri, jako mnou navrzena pruzina, dosahuje také katalogova pruzina od
firmy Trelleborg (viz. nasledujici obrazek). Tato pruzina nabyva mensich rozméri nez vyse
navrzena, ale pro splnéni vSech uvedenych parametri je potieba k pruziné prifadit piidavny
vzdusnik o objemu 201 a to vzhledem k zastavbovému prostoru neni realné.

@600 Air Spring Assembly 45/1039
2o Vertical Load Capacity 105 kN
1 80 Vertical Frequency <1.5Hz
_l (Airspring System plus 20 litre added volume)
// Z// 1‘_ I Maximum Horizontal Displacement +120 mm
‘ Working Height 250 mm
: 250 Air Pressure (at maximum load) 6.0 bar
EEm) Air-bag Ref. LM9263 A
; ‘_\ ' “ ' Series Spring Ref. LM9373
LF] 2384
Obrazek 35 - Pruzina Trelleborg [18]
170 Charakteristika nouzové pruziny
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Graf 3 - Charakteristika nouzové pruZiny

Na grafu 3 je znazornéna charakteristika nouzové pruziny. Pryzo-kovové elementy lze
popsat klasickou zavislosti zatizeni na deformaci.
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5.3 Zvolena pruzina

Pii hledani vhodné pruziny pro zvolenou variantu jsem vzdy narazil na nedostatek
potifebného prostoru pro jeji zastavbu. Katalogové pruziny byly pfili§ vysoké a vzhledem
K jejich ptivodnimu ucelu (pouziti pro vlaky) také predimenzované.

Pruzina pouzitd pro tramvaj 35T svymi rozméry piesné vyhovovala dostupnému
prostoru, avsak jeji maximalni dovolené zatizeni je pouze 9,4 [t], coz je o 1,1 [t] méné neZ
ptivodné zadané. Nicméné po konzultaci se zadavatelem bylo piivodni uvazované zatizeno
sniZeno tak, aby pruzina z tramvaje 35T mohla byt pro Upravu pouzita.

QED 28

4x30

MAX. 30

\
MAX. 160

5x45°

MAX. P1ED

MAX.$520

Obrazek 36 - PruZina z tramvaje 35T pouZita pro prestavbu
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5.4 Urceni zastavbového prostoru pro pruziny

Vzhledem k vyse uvedenym podélnym a pticnym pohybiim, musi mit sekundarni vy-
pruzeni dostatek prostoru pro jejich uskutecnéni. Jednoduchym kinematickym vySetfenim
ur¢ime pudorys potifebného prostoru pro pohyby pruziny. Umisténi vzduchovych pruzin bylo
uvazovano symetricky na stfedu podvozku a jejich osy jsou od sebe vzdaleny 1040 [mm].

Na obrazku nize je znadzornén rozsah pohybu pruziny pfi pohybu skiin¢ vici podvozku.
Tenka erna kruznice predstavuje pruzinu o praméru 515 [mm] v klidovém stavu. Cervend
jsou zndzornény krajni polohy pruZiny po vy€erpani ptfi¢né vile a modie polohy pruZiny po
vycerpani viille v nato¢eni skiiné na koncovych narazkach.

545

=

W
Pt

Obrazek 37 - Pohyby pruziny v horizontalni roviné
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6 Upravy stavajici konstrukce
Veskeré upravy byly provadény s maximalni snahou o zachovéani ptivodnich ¢asti ramu
podvozku i skiiné tramvaje, komponent K nim pfipojenych a systému jejich uchyceni.
Upravy byly provadény pro zastavbu vzduchové pruZiny z tramvaje 35T. Ve specifikaci
pruziny byl uveden minimalni zastavbovy prostor pro pruzinu (+30 [mm] na poloméru), se
kterym jsem pfti navrhu pracoval.

= {515} =

b
|

a0)

som

Obrazek 38 - Zastavbovy prostor potirebny pro pruZinu

6.1 Modifikace podvozku

Bylo nutné vytvofit dostatek prostoru pro vzduchové pruZiny a umoznit jejich uloZeni.
Soucasné byl podélnik odlehcen o jiz nepotiebné prvky.

Obrazek 39 - Puvodni ¢ast podélniku
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6.1.1. LozZna plocha pruZin

Lozna plocha pro pruziny byla zjednodusena a jeji rozsifeni v horni ¢asti pro ptivodni
sekundarni vypruzeni bylo odstranéno. Stykova plocha s pruzinou je vyvysena o 10 [mm] a to
z diivodu snizeni moznosti styku pruzinového méchu s podélnikem pii malém propruzeni
a soucasné¢ se tim kompenzuje vyskovy rozdil oproti piivodnimu vypruzeni. Odstranéna byla
také plocha pro vertikalni narazku (modfe oznacena na Obrazku 39). Vertikalni narazka také
byla kompletné odstranéna, jelikoz tuto funkci zastava sama vzduchova pruZina.

Obrazek 40 - Zmény na loZné plose podélniku (vlevo piivodni)

6.1.2. UloZeni vzduchové pruziny

V podélniku bylo tfeba vytvofit otvor pro &ep vzduchové pruziny. Cep pruziny ma
primér 50d11 [mm] a otvor pro n&j je @50H11 [mm] do hloubky 105 [mm]. Pfestoze se
jedna o uloZeni s vili, je vhodné ud¢€lat otvor prichozi, aby byla usnadnéna demontdz pfi
ptipadné korozi Cepu.

Obrazek 41 - Otvor pro ¢ep pruZiny
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Otvor je vytvoren jiz v odlitku s primérem 46 [mm]. V dasledku upravy podélniku pro
¢ep byla nutnd také Uprava umisténi ,,patek jadra® vytvarejiciho dutinu v podélniku pii jeho
odlévani. Pivodni prostfedni obdélnikova patka na spodni strané¢ podélniku byla nahrazena
dvojici trojuhelnikovych patek. Otvory po nich jsou rovnéz zavareny.

o

Obrazek 42 - Uprava patek pro jadro odlitku

Adekvatné k vyse zminénym zménam byla také upravena tloustka stén podélniku se
snahou o zachovani konstantni tlouStky po celém priiezu.

JSI

Obrazek 43 - Tloust’ka podélniku

V ptiloze se nachazi vykres odlitku podélniku, kde jsou zmény patrné a okotované.
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6.1.3. Modifikace pri¢nych narazek

V disledku kolize vzduchové pruziny se systémem pii¢nych nardzek musely byt také
nalezité upraveny.

Obrazek 44 - Kolize pii¢né narazky s pruZinou a jejim zastavbovym prostorem

Cast systému piiénych naraZek na strané skiing vozidla byla snizena o 20 [mm]. O tuto
hodnotu se totiz snizilo maximalni mozné propruzeni skiin¢ vii¢i podvozku (z ptivodnich
55 [mm] na soucasnych 35 [mm]). Horni ¢ast nardzky by proto zlstala nevyuzita a jejim
zkracenim se vytvofil prostor pro pruzinu.

Cdméfit vzdélenost M
205 mm m

Rozdil X: 0 mm
Rozdil ¥: 0 mm
Rozdil Z: 205 mm

Odméfit vzdilenost M
185 mm B

Rozdil X: 0 mm
Rozdil ¥: 0 mm
Rozdil Z: 185 mm

Obrazek 45 - Zkraceni pri¢nych narazek na strané skiiné
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Soucasn¢ byly narazky na stran¢ podvozku prodlouzeny o 90 [mm] smérem do stiedu
podvozku, ¢imz se zarucil dostatek prostoru pro pruzinu Vv pficném sméru. Nabizeji se dvé
varianty této upravy. Vyrobenim nové prodlouzené varianty narazky nebo muze byt uprava
provedena pomoci distan¢ni vsuvky spojené pomoci Sroubtl se stavajici narazkou, jak je zna-
zornéno na obrazku nize.

Obrazek 46 - MoZnosti ipravy pii¢né narazky

6.2 Modifikace spodni ¢asti skriné

Vzhledem k mnozstvi kolizi s ptivodni konstrukci skiing, zde byly tpravy ponékud
rozséahlejsi.

pohled zdola

Obrazek 47 - Kolize pruZiny s piivodni skiini
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pohled v Fezu

Obrizek 48 - Rez pruZinou a pivodni sk¥ini

Na obrazku vyse je patrnd pozice pruziny vuci podlaze. Vyska pruziny je naStésti
dostate¢né mald a vejde se pod podlahu. To bylo klicové pro uskutecnéni této varianty.

pohled zdola

pohled shora

Obrazek 49 - Cast sk¥iné nad podvozkem (leva &ast pivodni, prava modifikovana)
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Na predeslém obrazku je zobrazena ¢ast skiiné nad podvozkem, jenz byla modifikova-
na. Pro ndzornost je upravena pouze prava polovina.

Obrizek 50 - Uprava konzole pro narazku (vlevo ptivodni)

V souladu s Gpravami stiedové pii¢né narazky, musela byt také zkracena jeji konzole.
Lozna plocha pro pruzinu byla kompletn¢ upravena. Piivodni lozna plocha tvotfena odlitkem
byla nahrazena svafovanymi plechy. Pfi Gipravach bylo dbano na technologi¢nost. Plechy jsou
modelovany s Upravami pro svary ve stylu piivodni konstrukce.

Obrazek 51 - Rezy upravenou &asti skiiné (pohled zdola)

V ¢asti mezi loznou plochou pruzin a podlahou vznikl prostor pro umisténi pomocnych
vzduchojemil. Prostor postacil na dvojici tlakovych nadob typu ,,pancake”. V podélném
sméru skiin€ jsou ponechany ulicky pro kabelaz a tlakové potrubi (zndzornéno modrou Sipkou
na dalSim obrazku).

Upravena cast nadpodvozkového hnizda je stdle 100% kompatibilni s piivodni skfini,
jak je patrné na dal$im obrazku.

Regulacni ventil tlaku ve vzduchovych pruzinéch je uvazovan jeden pro ob¢ vzduchovi
pruZiny a jeho upevnéni na skiini a rdmu neni v praci feseno.
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Pohled shora

Pohled zdola

Obrazek 52 - Upravy ve vztahu s pivodni skiini

pridavné vzduchojemy

I
’
§

Obrazek 53 - Prostor pro pomocné vzduchojemy (pohled shora skrz podlahu)

Zbyvajici komponenty pneumatického okruhu jako je kompresor a hlavni vzduchojem,
budou umistény s ostatni vyzbroji na stieSe vozidla.
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6.3 Kontrola kolizi
V sestavé spodni ¢asti skiin€é a podvozku byly simulovany jejich vzajemné pohyby a
nasledna kontrola kolizi.
6.3.1. Vysetifeni pohybu skiiné vii¢i podvozku v horizontalni roviné

Na schématu nize jsou naznafeny pohyby skiiné viéi podvozku. Vlevo je uvazovano
natoceni skiin¢ az do vyc€erpani vuli na narazkach na koncich podvozku. Vpravo je situace,
kdy se nejprve vycerpa viile na sttredové narazce a natoceni skiing€ je tim omezeno.

0,51°

0 O e

O O

Obrazek 54 - VySetieni pohybi skiiné vii¢i podvozku (modra sk¥ii)
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6.3.2. Aplikace pohybii na sestavu

Vyse zjisténé uhly natoceni skiin€¢ byly aplikovany na sestavu pii maximalnim
propruzeni (vyska pruziny pouze 125 [mm]) a také s kombinaci vyCerpani podélné viile
v obou . Pfi téchto krajnich polohach bylo zkontrolovano zda skiin s podvozkem nekoliduje.
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- - -
Autodesk Inventor Professional 2017 u

@ Nejsou detekovany zadné kolize.
4

Obrazek 55 - Natocena skiiii vii¢i podvozku v jedné z krajnich poloh

6.4 Vliv provedenych uprav

Upravy provedené na ramu podvozku jsou v dalsi kapitole ovéfeny MKP vypoéty.
Ocekava se, Ze se v okoli otvoru pro €ep pruziny bude koncentrovat napéti.

Modifikované nadpodvozkové hnizdo je stale kompatibilni se zbytkem skiin¢ tramvaje.
Nedostatek prostoru pro pomocné vzduchojemy, které se museji nachazet v tésné blizkosti
vzduchovych pruzin, umoznil pouziti pouze dvou malych vzduchojemi o celkovém objemu
10 [dm?]. Uvazované pruziny z tramvaje 35T viak piivodné pracuji s pomocnymi vzdugniky
0 objemu 20 [dm®]. Vyse uvedené skute¢nosti zapiitini zvyseni tuhosti vypruzeni.

6.4.1. Zména tuhosti pruzin

Nize uvedené vztahy pro vypocet mi byly poskytnuty vedoucim prace. Vypocet je
idealizovany a mohou do néj byt vneseny nepfesnosti pii ur¢ovani objemu vzduchu v pruziné
a ¢innych ploch.

Pti stlaCovani pruziny se v ni zmenSuje objem vzduchu a zaroven se zvétSuje
¢inna plocha pruziny tim jak se jeji méch deformuje. Tyto hodnoty byly zjistény z modelu,
kdy jsem si vytvofil model pruziny ve statické poloze a poté model stlacené o 10 [mml].
Pomoci programu Autodesk Inventor 2017 jsem odméfil objemy uvniti méchu pruziny
a jednotlivé ¢inné pramery.
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¢inny prumér pruZiny

Obrazek 56 - Model pruZiny v fezu s naznacenym ¢innym prameérem

Hodnoty potiebné pro vypocet tuhosti:

Objem vzduchu v nestladené pruzing: Vo, = 0,015 [m3]
Objem vzduchu v stlagené pruzing: V =0,0138 [m3]
Objem vzduchu v pomocném vzduchojemu: V,, = 0,01 [m3]
Stlaceni pruziny: z =10 [mm]
Cinny primér nestladené pruziny: Dy = 370 [mm]
Cinny primér stla¢ené pruziny: D = 378 [mm]
Polytropicky exponent: n=13[—]
Normalni atmosféricky tlak: po = 101325 [Pa]
Vnitini pfetlak pfi maximalnim zatiZeni: p = 760000 [Pa]

Pii stlaceni pruziny o hodnotu "z", se ptivodni ¢inna plocha "S,", zvétsi na "S" a objem
se zmen$i z "V,," na "V". Predpokladaji se malé zmény, které lze povaZovat za linearni:

S=So+k1'z (11)
V=V0—k2'Z (1.2)
Kde proménné "k;" a "k," 1ze uréit jako:
S-S
ky, = 0 (1.3)
z
Vo=V
ky, = — . (1.4)
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Pti absolutnim tlaku uvnitt méchu "p" a vnéj$im atmosférickém tlaku "p," je vnitini
pietlak: Ap = p — p,. Tuhost pruziny je:

_dF _d(Ap-S) _d(Ap) _ dS . dp ds
CC LT T a4 Stgtr=gstop) g 2
dp dV ds
- C—w'ﬁ'S‘F(P—Po)'E (1.5)

Pti polytropické kompresi vzduchu ve vaku plati:
p-Vt=po- V" =konst. » dp-V*+n-p-V»1.dVv=0 -

dp p
W = —n V (16)

——

Rovnice (1.1), (1.2) a (1.6) dosazeny do (1.5):
c= —n-%-(—kz)'5+(p—po)'k1

=S -—k,*S — -k 1.7
c (V+sz) 2 +®—po) ks (1.7)

Vertikalni tuhost pruziny je dana dosazenim(1.3) a (1.4) do (1.7):

m-D? m- Dy’

n.p VO_

4 74 7}
c Vv 2 (» — po) .
=0,11222 1,3-760000 0,015 0,0138 0,1122 + (760000 — 101325)
c=5 (0,015 + 0,01) 0,01 '
n-0,3782 m-0,370?
4 4
0,01

c = 818883,16 [N -m™'] = 819[N - mm™1]

Tento orientac¢ni vypocet byl aplikovan i na pruzinu s ptivodnim objemem ptidavného
vzduchojemu 20 [dm®]. Vysledkem byla zjisténa tuhost 673[N - mm~1] a vyrobcem udavana
je 650[N - mm~1]. Vypocet tedy lze povazovat dostate¢n& pfesny a pouzitelny pro piibliznou
pfedstavu o zméné chovani pruziny, pii zméné objemu piidavnych vzduchojem.
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[ Zatizeni ramu podvozku
Riizné ptipady zatizeni rdimu podvozku lze obecné rozdélit na vng&jsi (externi) a vnitini
(interni).

Vnéjsi (externi) zatizeni - je zatizeni vyvolané samotnou jizdou vozidla po trati.
Podvozek je zatizeny hmotnosti neseného vozidla vCetné uzitecné zatéze, nerovnostmi koleje,
jizdou v obloucich, zrychlovanim a brzdénim, nadrazem vozu a drobnym vykolejenim.

Vnitini (interni) zatizeni — je zatizeni zplisobené pifitomnosti a ¢innosti komponent na
podvozku jako jsou motory, brzdy, tlumice, torzni stabilizatory apod.

Interni zatizeni je dulezité zejména pii navrhu konzol pro uchyceni vyse uvedenych
komponent. Jelikoz se v tomto pifipadé jedna o existujici podvozek, kde je tato problematika
jiz vyteSena, bude v praci pocitano pouze s externim zatizenim. V nékterych zatéznych
stavech jsou zanedbané komponenty podvozku nahrazeny souciniteli.

Sily ptisobici na ram podvozku byly definovany pomoci normy prEN 13749, jenz byla
poskytnuta zadavatelem prace. Podvozky kolejovych vozidel jsou zde fazeny do kategorii, dle
kterych se pak urCuje zatizeni na né pisobici. Tramvajové podvozky jsou zatazeny do
kategorie B-1V.

Zatézné sily jsou dale délené na normalni a vyjimeéné (mimofadné). Vyjimecnym
zatizenim je podvozek tramvaje zatizen jen nékolikrat za dobu jeho provozu. Napéti v téchto
zatéznych stavech se muze teoreticky pfiblizit az k mezi kluzu materidlu, nesmi dojit
k zadnym trvalym deformacim po odlehceni a béhem zatizeni nesmi byt deformace tak velke,
aby omezili funkci podvozku nebo nékteré jeho ¢asti.

Naopak normalnimu zatizeni je podvozek vystaven po celou dobu provozu (zpravidla
planovana na 30let). Pomoci téchto zatizeni se provétuje schopnost podvozku splnit svou
funkci po planovanou dobu bez inavové poruchy.

7.1 Hmotnostni rozbor

Zatézné sily na ram vychazeji, mimo jiné, z hmotnosti na néj ptsobici. Pivodni uvede-
né hmotnosti pochézeji z hmotnostniho rozboru 5ti ¢lankové (tfi podvozkové) varianty tram-
vaje 26T, ktery mi firma dala k nahlédnuti.

Clanek 1 Clanek 2 ¢lanek 3 ¢lanek 4 ¢lanek 5

podvozek A podvozek B podvozek C

Obrazek 57 - Schéma tramvaje 26T [19]

Nejveétsi podil hmotnosti (37%) pii vyjimecném zatizeni (plné obsazené vozidlo) ptipa-
dé na prostfedni podvozek B. Podvozek B je bézny, nicméné zakladni konstrukce rdmu je
totozna jako u podvozki trak¢nich.
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Prazdné vozidlo Vyjimecéné zatizené vozidlo

Hmotnost celého vozu [kg] 44730 69585

Hmotnost bez podvozka [kg] 30993 55848

Samotné vyjimec¢né zatizeni[kg] - 24855

Podvozek A B C A B C

Hmotnost podvozku [kg] 4983 | 3771 | 4983 4983 3771 4983

Hmotnost na podvozek [kg] 10796 | 9190 | 11006 | 17430 | 20736 17684

N js;lg;‘ugﬁiﬁfg] 5398 | 4595 | 5503 | 8715 | 10368 | 8842

Tabulka 9 - Pivodni hmotnostni rozbor tramvaje 26T

Jak je patrné ztabulky 1, hmotnost na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni pfi
vyjimeéném zatizeni dosahuje u podvozku B hodnoty 10,368 [t], pficemz uvazované
vzduchové pruziny z tramvaje 35T jsou konstruovany na maximalni zatizeni 9,4[t].

Pii ptfipadné realizaci by tedy bylo potfeba sniZit hodnotu vyjimecéného zatiZeni na
podvozek B o 1936 [kg]. Toho lze dosdhnout sniZenim hmotnosti skiiné (pouzitim jinych
materiald, zkracenim c¢lankt 2 a 4, apod.) nebo sniZenim vyjimecného zatizeni (sniZit
maximalni pocet cestujicich).

Pro ucely pevnostni analyzy rdmu podvozku, je s ohledem na pouZit¢ vzduchové
pruziny, uvazovana jiz snizena vyjimecna hmotnost na podvozek a to myy; = 18800 [kg].

7.2 Mimoradné zatézné stavy
Nize uvedené¢ hodnoty tuhosti a hmotnosti jsou Cerpany z podkladi poskytnutych
zadavatelem prace.

Hodnoty potiebné pro vypocet zatizeni:

Vyjimecné zatizeni na podvozek B: m,,; = 18800 [kg]
Hmotnost podvozku B: my, = 3771 [kg]

Pocet podvozki: Npoa = 3 [—]

Pocet naprav na podvozku: n, =2[—]

Boc¢ni tuhost sekunddrniho vypruzeni: Cysek = 255 [N -mm™]
Max. ptiény pohyb sekundarniho vypruzeni: Yser = 15 [mm]

Pocet pruzin sekundarniho vypruzeni: n, =2[—]

Tuhost pruzné ¢asti pti¢né nardzky: Cynar = 1156 [N - mm™1]
Max. pohyb pruzné ¢asti piicné narazky: Ynar = 9 [mm]
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Pri¢na vzdalenost os primarniho vypruzeni: sp = 1150 [mm]
Vzdélenost sty¢nych kruznic kol: s = 1150 [mm]
Rozvor podvozku: p = 1800 [mm]
Tuhost primarni pruziny ve svislém sméru: Coprim = 2110 [N - mm™1]
Hmotnost na podvozek C pfi prazdném vozidle: Mpraza = 11006 [kg]
Gravita¢ni zrychleni: g =981[m-s7?]
Hmotnost ramu vypocétového modelu: Mygp = 913 [kg]

Hmotnost ramu véetné zanedbanych komponent: ~ m ., = 1699 [kg]

7.2.1. Svislé zatizeni

Ram je zatizen dvojici sil, ptisobicich na plochy ulozeni vzduchovych pruzin a gravitac-
nim zrychlenim.

Velikost téchto sil:
Fomar L14-9- Myyj 1,4-9,81-18800
z2max — 2 = 2 = 2

lemax

~ 129100 [N]

Fzlmax

Obrazek 58 - Schéma svislého zatiZeni
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7.2.2. Priéné zatiZzeni

Pficna sila se na rdm podvozku prendsi Casteéné pres sekundarni vypruzeni a po
vycerpani pticné vile pak pies pticné narazky na stiedu podvozku.

Myyj + M) 9)
Npod " Mn

Fymax =2 (104 +

(18800+3771)-9,81
32

Fymax = 2 (10% + ) = 93807 [N]

Cast pficného zatizeni, pfenesené¢ho sekundarnim vypruZzenim:

Cysek

Fyl = Fyz =

255
Ysex =~ 15 = 1913 [N]
p

Na pruznou ¢ast pticné narazky pusobi sila:

prruj = Cyna-r ) ynar == 1156 - 9 = 104’04’ [N]

Na pevnou ¢ast piicné nardzky pak pisobi sila:
Fynar = Fymax - (Fyl + Fyz + prrui)
Fynar = 93807 — (1913 + 1913 + 10404) = 79577 [N]

Obrazek 59 - Schéma pri¢ného zatiZeni
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7.2.3. Podélné zrychleni — naraz

Na ram podvozku plsobi sila v misté¢ uchyceni tahla, spojujiciho podvozek se skfini,
urcend z hmotnosti podvozku a podélného zrychleni.

Podélné zrychleni:

a,=3-9g=3-981=29,43 [m-s?%]

Podélna sila:

Fypoa =My - a, =3771-29,43 = 110981 [N]

Ostatni ¢asti podvozku a komponenty, chybéjici na vypoctovém modelu jsou zjednodu-
Sené nahrazeny zvétSenym podélnym zrychlenim:
Meelk 1699

Uy = 5= 29,43 = 54,77 [m - s~ 2]

Ayp =

vyp

Obrazek 60 - Schéma zatiZeni p¥i podélném zrychleni — narazu

7.2.4. Koseni podvozku

Na mista priméarniho vypruZeni plisobi podélné sily, pfi¢emz na kazdy podélnik v jiném
sméru. To zapficini koseni podvozku. Podélné sily jsou normou definovany v misté styku
kola s kolejnici. PodéIné sily v misté primarniho vypruzeni jsou pak uréeny z momentové
podminky. Velikost téchto podélnych sil:

Fy1 = Fyp = Fy3 = Fyy

S
Fxl2011'(2'F21max+mp'g)'s_
p

1500
Fe = 0,1+ (2129100 +3771-9,81) - 1= = 38504 [mm]
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Obrazek 61 - Schéma zatiZeni p¥i koseni podvozku

7.2.5. K¥izovy propad 1%

Toto zatiZzeni vznika pii piejezdu propadu v misté spojeni dvou kolejnic. Tim dojde
K vychyleni jednoho kola z roviny ostatnich tii kol. Nedojde vSak k jeho odlehnuti od temene
kolejnice. Velikost propadu je definovéana jako 1% z rozvoru podvozku. Jelikoz je velikost
propadu definovdna v misté¢ kola, musi byt pfepoctena z podobnosti trojuhelnikli do mista
primarniho vypruzeni. Pro vypocet zatéznych sil je pfedpokladano rovnomérné rozdéleni vy-
chyleni na podélnicich ramu (vychyleni je déleno ¢tyfmi). Velikost vychyleni na jedno misti
primarniho vypruZeni je tedy:

0,01-p-2.2 20011800 1150 1 3,45 [mm]
Z —_ , . —_— = , . P , mm
b P 1500 4

Dale je tfeba urcit velikost sil, vyvoldvajicich takovouto deformaci. K tomu je nutné
znat tuhost rdmu ve sméru osy z v misté primarniho vypruZeni. Tato hodnota mi byla
spole¢né s hmotnostnim rozborem tramvaje a tuhostmi vypruzeni poskytnuta zadavatelem.
Zjisténa byla zatizenim podvozku v misté¢ primarniho vypruzeni jednotkovou silou (napf.
5000 [N]) a naslednym zméfenim deformace v misté primarniho vypruzeni. Tuhost rdmu ve
sméru osy z tedy nabyva hodnoty:

Czram = 11019 [N/mm]

Vysledna tuhost primarniho vypruzeni a ramu podvozku je uréena ze vztahu pro sérioveé
zafazené pruziny:

_ Cyram 2" Coprim _ 11019-2-2110

= Czram T 2- Czprim "~ 11019 +2-2110

= 3051 [N/mm|]

Sila plisobici na jedno misto primarniho vypruzeni je tedy:
Forrt = Fapra = Fzprs = Fzkra = €7 " Zpr = 3051+ 3,45 = 10526 [N/mm]
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Obrazek 62 - Schéma zatiZeni p¥i kiiZovém propadu 1%

7.2.6. KFizovy propad - 100% odlehceni kola

Pfi tomto zplsobu zatézovani je simulovano vykolejeni vozidla pfi velmi nizké
rychlosti (napf. pii pojizdéni v depu). Podvozek je zatizen pouze hmotnostni prazdného
vozidla. Dvé kifizem umisténd kola jsou ve vzduchu, tudiz se reakce ptrenasim jen pres dve
mista pro primarni vypruzeni.

Sily piisobici na podvozek:

_ Mprazatg 11006981

Obrazek 63 - Schéma zatiZeni p¥i kiiZovém propadu — 100% odleh¢eni kola
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7.2.7. Kombinace zatiZeni

Kombinace Svislé Pri¢né Ktizovy Podélné Zatizeni | Kiizovy pro-
zatizeni zatizeni | propad 1% | zrychleni | od koseni pad 100%
1 ® [ ] [ ]
2 ® | J
3 ® [ ]
4 L J

Tabulka 10 - Kombinace zatiZeni

Kombinace jednotlivych zatéznych stavii jsou dany ptisluSnou normou.
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8 Pevnostni vypocet ramu podvozku

8.1 Uvod k FeSeni pevnostniho vypoétu pomoci MKP

Cilem pevnostnich vypoctu je zkontrolovat zmény provedené na ramu podvozku. Tim
ze se oproti pivodnimu ramu zmenSily plochy pfes které se prendsi svislé sily a také se
pusobisté téchto sil posunuly na stied podélnikii, mize mit za nasledek zmény v rozlozeni
napéti. Ocekava se, Ze v okoli vytvoteného otvoru v podélniku pro ¢ep vzduchové pruziny se
bude koncentrovat napéti a je nutné zkontrolovat zda nepiesahne dovolené napéti. Vypocty
byly provedeny v programu Siemens NX 11.

Z modelu byly odstranény nékteré konzole pro uchyceni komponent podvozku, ve
snaze o snizeni naro¢nosti vypoctu. Vzhledem K nesymetrickému zatézovani podvozku
nebylo mozné vyuzit geometrické symetrie vypoctového modelu.

8.2 Material ramu

Odlévan¢ casti rimu jsou z lit€ oceli G20Mn6N s mezi kluzu R,o, = 280 [MPa] a dily
z plechi jsou z oceli S355NL s mezi kluzu pro pouzité tloustky plechu R, = 355[MPal].

V misté svaril jsou tyto hodnoty mezi kluzu snizeny soucinitelem svaru k; = 0,9.

8.3 Sit’ modelu

Sit’ modelu tvofi desetiuzlové prvky CTETRA(10) s velikosti 19 [mm]. N¢ktera mista
jsou lokalné¢ zjemnéna z divodu eliminace chybnych elementl, nebo v zajmu piesnéjSich
vysledkt v kritickych mistech (nékteré svary). LoZzné plochy kazdého primarniho vypruzeni
jsou pies otvory pro Srouby spojeny pomoci RBE2 elementi do bodu leziciho v ose népravy.
Na tento bod jsou pak zaddvany sily a okrajové podminky.

Obrazek 64 - Zasitovany model
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8.4 Vypocet jednotlivych zatéZnych stava
U jednotlivych zatéZnych stavli budou popsany okrajové podminky a nésledné ukazan
deformovany model. Napéti budou feSena az pti kombinaci zatéznych stavi.
8.4.1. Svislé zatiZeni

Zatizeni modelu:

Pii tomto z4t€Zném stavu na rdm podvozku plisobi dvé sily v misté ulozeni pruzin a také
gravitacni zrychleni ve sméru osy (-z).

Okrajové podminky:

V mistech vSech primarnich ulozeni je odebran pohyb ve sméru osy z. Soucasné v téch
mistech na jedné stran€ podélniku je odebran pohyb ve sméru osy y a ve dvou naproti sob¢ je
odebran pohyb ve sméru x.

sestava vypocet_sim1 : tiha Result

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

Min - -1.580, Max : 1.005, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.005
l 0.780
0.574

0.358

0.143

-0.072

-0.288
-0.503
-0.719

-0.934

-1.150
-1.365

-1.580
its =TTt

Obrazek 65 - Deformace pod svislym zatiZenim (ve sméru osy z)

8.4.2. Podélné zrychleni - naraz

Zatizeni modelu:

Pfi tomto zatézném stavu je rdm zatézovan opacné nez je tomu v realité. Ve skutecnosti
pusobi sila na misto podélného tdhla a v misté primarniho ulozeni jsou odpovidajici reakce.
Zde je zaté€zna sila aplikovana na mista primarniho uloZeni. Soucasné na podvozek piisobi
gravitacni zrychleni a,, ve sméru osy x.

Okrajové podminky:

V misté podélného tahla je celé stykové plose odebran pohyb ve sméru osy x. Ve sméru
osy y je odebran pohyb v podélné ose soumérnosti podvozku a ve sméru osy z je pohyb zaka-
zan na loznych plochach sekundéarniho vypruzeni.
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sestava_vypocet_sim1 : naraz Result

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

Min : -0.001, Max : 0.217, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.217

l 0.199
l 0.181 '
n 0.163

0.145

-$.001

Units #rmtx

Obrazek 66 - Deformace pri podélném zrychleni (v ose x)

8.4.3. Koseni podvozku

Zatizeni modelu:

Pii tomto z4t€Zném stavu jsou mista primarniho vypruZeni zatizena podélnymi silami ve
sméru osy X. Na kazdém podélniku vSak pisobi sily jinym smérem.

Okrajové podminky:

Pohyb ve sméru osy z je odebran ve vSech mistech primarniho vypruzeni, ve sméru x
pak opét za misto uloZzeni podélného tahla. Ve sméru y je pohyb odebrany v mistech prim.
vypruzeni na jednom z podélniki.

sestava_vypocet_sim1 : Krizeni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.388, Max : 0.388, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.388
l 0.323
l 0.259
l 0.194

Obrazek 67 - Deformace pri koseni podvozku (ve sméru osy Xx)
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8.4.4. Priéné zatiZzeni

Zatizeni modelu:

Model je zatizen ve sméru osy y. Dvojce sil piisobi na plochy otvort pro pruzinové

cepy, dale je rdm zatizen v misté pfi¢né narazky a to na jeji pevnou i pruznou Cast.

Okrajové podminky:

Pohyb ve sméru osy zje odebran ve vSech mistech primarniho vypruzeni. Pohyb ve
sméru osy x je zakdzadn ve dvou mistech primarniho vypruzeni naproti sobé a v 0se Yy
V mistech primarniho vypruzeni na jednom podélniku.

sestava_vypocet_sim1 : bocni Result

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

Min : -0.487, Max : 0.776, Units = mm
Deaformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 68 - Deformace pri pri€ném zatiZeni (ve sméru osy y)

8.4.5. Krizovy propad - 100% odlehceni kola

Zatizeni modelu:

Pfi tomto zatézném stavu je podvozek zatizen ve stejnych mistech jako pfi zatizeni ve
svislém sméru, lisi se jen velikost sil. Gravita¢ni zrychleni pisobi ve sméru osy (-z).

Okrajové podminky:

Pohyb ve sméru osy z je omezen ve dvou mistech priméarniho vypruZeni kiizem naproti
sob€¢. Rovnéz je v nich zakdzan pohyb ve sméru osy y. Pohyb ve sméru osy x je zakazan
V misté podélného tahla.
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sestava_vypocet_sim1 : propad_100 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal. Z

Min : -6.296, Max : 1.773, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.773
. 1.100
l 0.428
. -0.244
-0.917
-1.589
-2.261

-2.934

-3.606

-4.951

-5.623

N

= -4.278

- 296
‘Units # mm

e

~—y

Obrazek 69 - Deformace pri kiiZovém propadu 100% (ve sméru osy z)

8.4.6. K¥iZovy propad 1%

Zatizeni modelu:

Sily ptsobici v ose zV mistech primarniho vypruZeni, které maji kiiZem opacnou
orientaci jsem piepocital na moment. V tésné blizkosti dvojce uzli symbolizujici mista
primarniho vypruzeni, jsem vytvofil uzel. Tyto pomocné uzly pak byly spojeny pomoci RBE2
elementll do uzlu, jenz se nachazi uprostied nich (vzdy dva proté¢jsi). Na tento stfedovy uzel
pak piisobi moment kolem osy x.

Okrajové podminky:

Zde byly vSechny pohyby zakazany ve stiedovych uzlech vySe zminénych. Pomocné
uzly pak byly spojeny funkci coupling, kde se nastavil vzajemny pohyb suzly mist
primarniho vypruzeni.
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sestava_vypocet_sim1 : propad_1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.984, Max : 0.981, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.981
. 0.817
0.653

Obrazek 70 - Deformace pri kiiZovém propadu 1% (ve sméru osy z)

8.5 Kombinace zatéznych stavii

Pti kombinovani zatéznych stavii jsem narazil na problém, kdy se nékteré zatézné stavy,
vzhledem ke svym okrajovym podminkdm, navzajem omezuji a neni zaruCeno redlné
deformovani modelu ramu podvozku. Vysledky proto mohou byt v nékterych kombinacich
zkreslené. Bylo by vhodné feSit ram jinym zplUsobem. Idedlni by bylo feSit model
kompletniho podvozku postavené¢ho na kolejnicich, to je vSak vzhledem k naro¢nosti takové
ulohy na vypocetni vykon neredlné. Dal§i moznosti by bylo, ur¢it si pfedem velikost reakci
vznikajicich pfi zaté¢Zovani podvozku. Rdm by pak byl zatézovan soucasné zatéznymi silami
i reakcemi a v prostoru by byl zavazben v mistech, kde se v pfislusnych smérech neoéekavaji
zadné pohyby. Pii spravném ur€eni reakci by pak v t€chto mistech s okrajovymi podminkami
byly nulové reakce.

Zatézné stavy V jednotlivych kombinacich jsou uvedeny v tabulce 10.

8.5.1. Kombinace 1

Jak bylo piedpokladano, tak se u otvoru na spodni strané podélniku koncentruje napéti.
Po zaobleni hran, se vSak napéti sniZilo na cca 235 [MPa].
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sestava_vypocet_sim1 : liha+bocni+kriz Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 1082.98, Units = N/'mmA2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

M 240.00
. 220.00
l 200.00
180.00
160.00
140.00
l 120.00

100.00

.00
nits = e 2(MPa)

| ey

Obrazek 71 - RozloZeni redukovaného napéti - kombinace 1

Vysoké maximalni napéti je zpiisobené vazbenim rdmu za otvory Sroubil v misté
primarniho vypruZeni, kde vznikaji Spi¢ky napéti. Ty by $lo eliminovat napiiklad vymodelo-
vanim ¢asti primarniho vypruZeni a jeho spojenim S ramem pomoci predepnutych Sroubd.
Vypocet by se tim vSak podstatné prodlouzil s ohledem na mnozstvi zatéznych stavi. Tyto
Spicky napéti jsou jednoduSe zanedbany.

sestava_vypocet_sim1 : liha+bocni+kriz Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 1082.98, Units = Nfmm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 240.00
l 220.00
l 200.00
180.00
160.00
140.00
l 120.00

100.00

00"
Units ={r;m"2(r\-‘lPa)

Obrazek 72 - Spi¢ky napéti v otvorech pro §rouby
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 1082.98, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 240.00
. 220.00
200.00

180.00

160.00
l 140.00
120.00° SRR

Modal Results

By Result Range
Mark Selection iNo Marks

Boolean Operation

80.00
. 60.00 [£] Below 0.0000

[F] Above 0.0000 N/mm”2(MPa)

N/mm*2(MPa)

Selection : 4778 ftems

Values NodeID
Min 0.0123364 10340261

20.00 Max 234.603 10350887

Sum 208372 -
avg 43.6107 -

=% = @] & &R

Close

Obrazek 73 - Nejvyssi napéti (kritické misto) — kombinace 1

8.5.2. Kombinace 2

Jako kritické misto konstrukce se opé€t jevi okoli otvoru pro ¢ep pruziny na spodni
strané podélniku. Spicky napéti jsou opét zplisobeny vazbenim za otvory Sroubl. Nejvyssi
redukované napéti u této kombinace zatizeni dosahuje hodnoty cca 223 [MPa].

sestava_vypocet_sim1 : liha+propad Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 415.17, Units = N/mm*2({MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

= 240.00
l 220.00
200.00

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

Units# Nimm*2(MPa)

Obriazek 74 — RozloZeni redukovaného napéti - kombinace 2
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sestava_vypocet_sim1 : tiha+propad Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 415.17, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. £} Identify b4
240.00
Nodal Results Pick frem Model -
22000  Mark Selection Mo Marks -
. Boolean Operation @ -
200.00

Pick | Festure Face = Dimension | Any =

180.00  selection: 4770 ltems

"4»0.’0
>

Values NodeID
160.00 Min 0.0321478 8095678

.°<>
»,

*
*y
’

A
A
b
.
Max 222.836 8085337 ‘ -
Sum 202006 - . ® %
140.00 Avg 42.3483 - A, # &
N v
) 3 g L ]
l =% | 1] 2SS

120.00

Close

i 000000

100.00

Obrazek 75 - Nejvyssi napéti (kritické misto) — kombinace 2

8.5.3. Kombinace 3

I pti této kombinaci zatéznych stavil je opét kritické misto v okoli otvoru. Tentokrat je
hodnota nejvyssiho redukovaného napéti cca 234 [MPa]. V okoli spojeni pii¢niku
s podélnikem (tzn. v blizkosti svarti) se vyskytuje stale napéti pouze okolo 150 [MPa].

sestava_vypocel_sim1 : liha+naraz Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Lise:
Min : 0.00, Max : 526.48, Units = N/m
Deformation : Displacement -

100.00

80.00

Uniits® Nimm*2(MPa)

Obrazek 76 - RozloZeni redukovaného napéti - kombinace 3
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l 240.00
l 220.00
200.00

180.00
160.00
140.00 Nodal Results {Pick from Medel _{ ~
. Mark Selection No Marks -
120.00 Boolean Operation @ -
=
o
=
100,00 Pick | Festure Face = Dimension | Any +
Selection : 4778 ltems
80.00 Talues NodeID
Min 0.0248586 8071742
Max 234.444 8082358
60.00 Sum 158081 -
l avg 41.4569 —
= .
40.00 =% 5 I B R

20.00 Close
No.00
L guﬁj N/immAZ(MPa)
Obrazek 77 - Nejvyssi napéti (kritické misto) — kombinace 3

8.5.4. Kombinace 4

U tohoto zatiZeni jsou kritickd misté na pfiCnicich, které jsou zkrucovany. Nicméné
hodnoty redukovaného napéti dosahuji max. hodnot okolo 110 [MPa].

sestava_vypocet_sim1 : propad_100 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 422.82, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

D 150.00
. 137.50

125.00

112.50

100.00

75.00

62.50

50.00

12.50

.4 00
'Lﬁitsz N/mm*2(MPa)

Obrazek 78 - RozloZeni redukovaného napéti - kombinace 4
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8.6 Hodnoceni pevnosti raimu zatiZzeného provoznim zatiZenim

Piedpokladem feSeni provozniho zatiZeni je usp€$né ovéteni pevnosti ramu podvozku
pod mimotfadnym zatiZenim.

Zatézovani ramu podvozku provoznim zatiZenim simuluje jeho obvyklé zatiZzeni
pii jeho provozu. Hodnoceni pevnosti rdmu z tohoto hlediska neni souc€asti prace, nize vSak
ve zkratce popisi postup a smysl takového hodnoceni.

8.6.1. Kombinace statického zatéZovani

Podvozek je zatéZzovan silami vypoctenymi z provozniho zatizeni. Tyto sily jsou
ovlivnény koeficienty kmitani a a B. Tyto koeficienty zohlediiuji kolébani a houpani skiiné.
Jejich hodnota se odviji od provoznich podminek vozidla, jako je rozchod koleje, kvalita traté,
nedostatek prevySeni a poloha tézisté. Dle normy obvykle nabyvaji hodnot a = 0,1[-]
ap=0,2[-]. [20]

kombinace éizlo F, F. F,
1 F, 2 F,2 ]
- 1+a-f)F121 l-o-fF /2 ]
3 (1+a-f)F/12 (l-a-p F, 2 +F,
4 (l-a+f)-F 2 (1-a+@)-F 12 ]
& l+a+@-F, I (1-a+f)-F2 +F,
& l-o-fF 2 (1+a-f)-F 12 ]
7 (l-a-p F, 2 (1+a-f)-F1 -F,
5 (l1-a+@)F2 l+a+@F, 12 ]
& (l-a+f) F 2 (l1+a+f)-F 2 -F,

Obrazek 79 - ZatéZovaci stavy pro statické zkousky [20]

V kazdém vysetfovaném mist¢ se zaznamend minimalni hodnota napéti @,,.,
a minimalni hodnota ;. Z téchto napéti se urci sttedniho napéti a,,, a amplituda napéti g, :
o, = Omax T Omin
2
Omax — Omin
2

Tyto hodnoty napéti se pak zakresluji do meznich diagraml, jako jsou naptiklad
Goodman-Smithovi. Mezni diagramy byvaji stanoveny pro konkrétni material a druhy
svarovych spoji.. Hodnoty napéti nesmi piesahovat mezni ¢ary diagramu o vice nez 20%. Je-li
tato podminka splnéna, Ize pfistoupit k tinavové zkousce. [20]

O, =

Podvozek se pak zatéZzuje ve tfech cyklech, dle nize uvedené¢ho grafu. Je zatizen
statickymi silami (Fs), kvazistatickymi (Fqs) a dynamickymi (Fq). Velikosti téchto sil jsou
pocitany dle normy.
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\

Obriazek 80 - Graf pribéhu inavové zkousky [20]

8.7 Zhodnoceni vypocti

/
poCet
cykld (]

Maximalni hodnoty redukovaného napéti zjisténé pii vypoctech nepiekrocily hodnotu
meze kluzu. Nejvyssi hodnota byla zjisténa pti kombinaci 1, kde byla 6,,., = 235[MPa].
Vici mezi kluzu Ry, , = 280 [MPa] tedy vychazi bezpe¢nost k = 1,19 [—].
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9 Zavér a zhodnoceni

V diplomové praci byla posouzena moznost adaptace stavajiciho tramvajového
podvozku 26T s pruzinovym sekundarnim vypruZenim na vypruzeni vzduchové.

Byly navrzeny jednotlivé konstrukéni varianty a poté vybrana nejvhodnéjsi a detailné
rozpracovana. Byly vyfeSeny Upravy na rdmu podvozku a také zastavba pruzin do skiiné
tramvaje. VSe se snahou o maximalni ekonomicnost konstrukce, pfi zachovani co nejvyssi
poctu puvodnich dili a komponent.

Z prostorovych divodi byla zvolena pruzina smenSim maximalnim moznym
zatizenim, nez bylo zatiZzeni na ptivodni pruzinové vypruzeni. To by bylo fesitelné napiiklad
zkracenim dvou nesenych ¢lanka (¢lanek 2 a 4, dle obrazku 19), jelikoz tento problém nastava
pouze u prostiedniho podvozku.

Pii zéstavbé vzduchovych pruzin do skiiné nezbylo dostatek prostoru pro piidavné
vzdusniky, respektive jejich objem je mensi nez predepsany vyrobcem. To znamena, ze pru-
zina bude mit vétsi tuhost nez pti objemu predepsaném. Dle orientaéniho vypoctu by méla byt
tuhost pruziny 819[N-mm™1], pfiemz piivodni vinuté pruziny mély tuhost 850[N -
mm™1]. Na zakladé toho lze konstatovat, ze komponenty podvozku jako jsou tlumice a torzni
stabilizatory mohou bez vétSich zmén pracovat i v modifikovaném podvozku. Pti ptipadné
realizaci by v8ak bylo nezbytné se tim bliZze zabyvat. Stejné tak by bylo nezbytné pevnostné
zkontrolovat Gpravy na spodni ¢asti skiing.

Upravy na ramu podvozku byly pevnostné zkontrolovany z hlediska mimotadnych
zatizeni a v pfiloze je vykres upraveného odlitku podélniku.

Vysledkem prace je navrh modifikovaného podvozku 26T se vzduchovym sekundarnim
vypruzenim, vetné feSenim jeho zastavby do soucasné skiiné a navrh jejich tprav.
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