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1 Uvod

Meéstska preprava lidi patiila uz od pocatku k velkym méstim s mnoha tisici poctem
obyvatel. At uz pti prvopocatku dopravy kde hlavnim pohonem byli koné¢ a pfepravni prostor
pro cestujici se pouzival dievény kocar. Nutno poznamenat, ze jizdni komfort pro cestujici
nebyl zrovna piijemny a piepravni kapacita cestujicich byla postupem ¢asu nevyhovujici.

Vyvoj piepravy lidi se zna¢n€ vyvijel a prvni vznik samotné meéstské hromadné
dopravy saha do roku 1622, kdy v Pafizi pod nazvem ,,Carosse* vznikl prvni omnibus. Tehdy
Slo o viiz tazeny konimi pro osm cestujicich, jezdici po méesté dle predepsan¢ho jizdniho fadu.

[9]

- - L P

" Obrézek 1: Omnibus [8]

Pozdéji vznikaji prvni linky s vozy tazenymi kofimi po kolejnicich — koniské tramvaj
uvedend v New Yorku vroce 1832. Vroce 1845 se zacaly budovat tramvajové linky 1
v Evropé. V Ceskych zemich vznikla tramvajovd linka tazena konmi v Praze roku 1875.
Postupem c¢asu byly kon¢ vyménény za parni stroje a ndstupem rozmachu elektrického proudu
za elektromotory. V Praze roku 1891 byla pfedstavena prvni elektrickd tramvaj na Jubilejni
vystavé zasluhou Frantika Kiizika. Tramvajové linky se v Ceské republice postupné
rozSitovaly do vétSich mést, celkem jezdily tramvaje v 15 méstech. Nastupem socialismu
doslo k tipadku elektrické trakce a v nékterych méstech byla zrusena tramvajové (napt. Ceské
Bud¢jovice, Opava, Maridnské Lazné, Teplice) tak i trolejbusovd doprava. Nahradila ji
autobusova doprava z divodu nizké ceny ropy z SSSR. V soucasné dob¢ jezdi tramvaje v 7
méstech Ceské republiky. Také doslo k sjednoceni rozchodu na 1435 mm aZ na vyjimku
tramvajové traté o rozchodu 1000 mm z Jablonce nad Nisou do Liberce. [11]

Tramvajova doprava se stala nedilnou soucésti v méstské dopravé az dodnes. Jeji
vyhody jsou jednoznatné. Piedstavuje velkou piepravni kapacitu cestujicich v kratkych
casovych intervalech oproti autobusové dopraveé. Ma malé provozni néklady, kde velkou
vyhodou je maly valivy odpor. Neprodukuje sklenikové plyny a je Setrnd k zivotnimu
prostfedi. Umoziiuje kombinaci s provozem po zeleznici — tram-train a neni zavisld na
pietizené automobilové dopraveé vlivem vlastni jizdni dréhy.

Samoziejmé jako kazda véc ma 1 fadu nevyhod. Mezi hlavni nevyhody patfi zavislost
na elektrické trakcei, Spatnd manévrovatelnost, kterd je omezena kolejemi, jizdnim prifezem a
minimalnim polomérem jizdy v oblouku. VéEtsi hmotnost vede k delSim brzdnym draham. Pii
pohybu kola po kolejnici (kov na kov) vznika riziko skluzu a smyku. Jejim provozem vznika
vetsi hluénost zejména v obloucich. [11]

11
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Mezi dalsi nevyhody u starSich modelt tramvaji také patii vysoka podlaha, ktera se
nachazela standardné¢ 800 mm nad temenem kolejnice. Takto vysoké podlahy obsahuji u
vstupu do vozu 2 az 3 vysoké schidky, které ptfedstavuji v dne$ni dob& nepiekonatelnou
bariéru pro star§i obyvatelé nebo maminky s kocarky a také pro voziCkare. V dne$ni
spole€nosti, kterd se vydala cestou integrace takovych to lidi do spole¢nosti je ziejmy
pozadavek odstranit takovéto bariéry. Zejména mésta se snazi o bezbariérové piistupy a
vyslovuji tak pozadavek na bezbariérové piistupy vSude, tedy i do tramvaji. Pfi¢inou téchto
vysokych podlah jsou podvozky pro tramvaj, kde musi byt umistény ndpravy s koly a mnoho
dalSiho zatizeni, jaké jsou napt. pohon, brzdy apod.

Jak bylo uvedeno, dnes jsou tyto podvozky jiz nevyhovujici a z tohoto divodu se
hledaji nové varianty koncepci skiini a podvozki, aby tramvaj obsahovala minimalné¢ 30%
nizkopodlazni tramvaje. Zde nastava problém s umisténim podvozku, aby podlaha skiiné
neobsahovala Zadny schiidek, nanejvys S§ikmé rampy, které piekonavaji vysku podvozku od
temena kolejnice. Podlaha musi dosahovat maximalné¢ 350 mm od temena kolejnice u vstupu
do vozidla. V tomto piipadé¢ umisténi trakénich motord musi byt na jiném misté nezZ u
klasickych tramvajovych podvozki. [3]

180-200mm

350mm

__&] 290mm

!
| 1 7?7
Obrazek 2: Nizka podlaha [3]

Diplomova prace se proto zabyva hledanim novych koncep¢nich feSeni podvozki pro
oto¢nou a neotocnou variantu nizkopodlazni tramvaje. Hlavnimi poZadavky jsou nizka
hmotnost podvozku, dobré jizdni vlastnosti, aby se nepfendselo chvéni od mista styku kola
s kolejnici do prostoru pro cestujici a hledani novych uspotadani koncepce.

Diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢ésti je provedena reSerSe
soucasnych podvozki pro 100% nizkopodlazni tramvaje. Déle se zabyva druhy uspotadani
nizké podlahy. V dals$i ¢asti diplomové prace je popsan vlastni ndvrh podvozku pro oto¢nou a
neoto¢nou variantu, kde jsou rozebrany jednotlivé komponenty podvozku. Byly vytvoreny
dvé neotocné varianty podvozki a jedena varianta oto¢na. Je zde zaznamenan postup vypoctu
napravy, loZiska a vypruzeni podvozku. Vypocet primarniho vypruzeni byl proveden pomoci
metody konecnych prvka. Na zavér diplomova prace jsou pfiloZzeny v pfiloze projekéni
vykresy otocného a neoto¢ného podvozku a vyrobni vykres vybraného dilu.
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2 Soucasné podvozky pro nizkopodlazni tramvaje

2.1 Druhy usporadani nizkopodlaznich tramvaji

a) Cdstecné nizkopodlazni vozidlo — podvozek obvyklé koncepce umistén v prostoru pod
vysokou podlahou. Do prostoru nizké podlahy vedou 2-3 schidky. [3]

L n I . I

oS EoR i ==

| |
Obrazek 3: Caste¢né nizkopodlazni vozidlo [3]

800

b) Dvojkoli s mensim prumérem kol — uroven podlahy je snizena na cca 450 mm. Mezi
nizkou podlahou a vys$si podlahou je Sikma rampa nebo schadek. [3]
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Obrazek 4: Dvojkoli s mensim prameérem kol [3]

c) Podvozek s napravnicemi s volné otocnymi koly — podvozek je vétSinou neotocny.
Kola jsou obvyklého priméru umisténa do prostoru pod sedadlo. [3]

600

| o
|

AREn

|

[ &)

i)

™M

Obrazek 5: Podvozek s ndpravnici [3]

d) Podvozek s napravnicemi, vysutého pod kabinu ridice [3]

osa otdceni
podvozku

A |4,
e L]
[ T - I o
o

Obrazek 6: Podvozek s ndpravnici pod kabinou fidice [3]
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2.2 Podvozky pro ¢aste¢né nizkopodlazni tramvaje

2.2.1 Neotoény podvozek tramvaje Astra (Skoda)

Podvozek je tvofen hlavnim pti¢nikem a dvéma podélniky obdélnikového priiezu
uprostied snizenych. Ram je svafovany a otevieny ve tvaru H. Na hlavnim pfi¢niku jsou
konzoly pro upevnéni trakénich motord. Primarni vypruzeni je tvofeno pryzovymi
silentbloky. Sekundarni vypruzeni tvofi Sroubovité pruziny s paralelnimi tlumic¢i umisténé ve
snizené ¢asti podélniku na ,balkonkach®“. Dvojkoli je obvyklé tramvajové s odpruzenymi
koly. Pohon tvofi asynchronni trakéni motor. Kroutici moment k dvoustupiiové prevodovce
prenasi zubova spojka. Pievodovka je zachycena k ramu podvozku pomoci svislé zavésky. Na
prevodové skiini je umisténa brzdova jednotka, kterd brzdi brzdovy kotou¢ na napravé.

™

Ptenos podélnych sil z podvozku na skfin je tvofen ojnic¢kou. [3]

Obrazek 7: Podvozek tramvaje ASTRA [3]

2.2.2 Otocny podvozek Komfort plus tramvaje Vario LF2+ (Pragoimex)

Ram podvozku je svafovany z plecht a tvofi ho dva podélniky uprostied snizené a
hlavni pfiénik. Podvozek ma standartni dvojkoli, na kterém jsou pryzi odpruzend kola.
Primarni vypruzeni tvofi pryZokovové valcové silentbloky. Sekundarni vypruzeni tvoti dvé
duplexni Sroubovité pruziny s paralelnimi tlumi¢i. Na sekundarnim vypruzZeni je umisténa
kolébka s pouzdrem se silentblokem pro otoény ¢ep. Trakéni motor je umistén na hlavnim
pri¢niku. Z motoru navazuje kratka kloubova hiidel, kterd pohani dvoustupiiovou
prevodovku, kterd je zachycena k ramu podvozku pomoci zavésky. Podvozek je brzdén
pomoci kotoucové brzdy umistény na hiideli motoru. Pfenos podélnych sil je proveden ¢tyfmi
pruznymi narazkami na konzolach ramu podvozku a kolébce. [3]
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2.2.3 Otocny podvozek tramvaje Avanto SF 70 (Siemens)

Ram podvozku je svatovany z plechi a odlitkd. Tvoti ho uprostied snizené podélniky
a hlavni pfricnik. Podvozek ma ¢elniky upevnény pies pryzové elementy, které slouzi jako
dodatec¢na podpéra pro trakéni jednotku. Podvozek ma klasické dvojkoli o pruméru 660 mm.
Primarni vypruzZeni a vedeni napravového loziska tvoii pruziny Meggi. Sekundarni vypruzeni
tvofi dva pary Sroubovitych pruzin, které podpiraji kolébku s otvorem pro otocny cep.
PodéIné sily jsou piendseny podélnymi tahly. K pohonu je pouzit tfifdzovy asynchronni
motor. Kroutici moment se pienadsi pres Celni pfevodovku, dutou kloubovou htidel kolem
napravy a klinové pryzové spojky. [3]

Obrazek 9: Podvozek SF 70 [4]
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2.3 Neotoc¢né podvozky pro 100% nizkopodlazni tramvaje

- podvozek je svazan pevné se skiini — muze se pouze vychylovat o 1° az 2°.
V oblouku se nataci se skiini.

2.3.1 Podvozek pro tramvaj Combino SF 30 C TFW (Siemens)

Tento podvozek musi umoznovat misto pro nizkou podlahu, ktery vyzaduje umisténi
trakénich motord vné¢ dvojkoli. Jednd se o podélny motor se skupinovym pohonem volné
oto¢nych kol na ndpravnici. Kola maji protihlukovou izolaci. Na otevieném slozitém ramu je
upevnén pruzné hnaci agregat. Nachazi se nizko od temena kolejnice, ¢imz zarucuje malé
neodpruzené hmoty a nizko poloZené té€zisté. Kroutici moment se prenasi pomoci klinové
spojky na dvojkoli ptfes prevodovku. Vedeni kol a primdrni vypruzeni tvoii pryzové
silentbloky. Sekundarni vypruzeni tvofi Sroubovité pruziny s paralelnimi tlumici. Kotoucova
brzda je umisténa v hnacim agregatu hned vedle motoru. Maximalni rychlost je 70 km/h.

Rozvor podvozku je 1800 mm. [3]

Obrazek 10: Podvozek SF 30 C TFW [4]

2.3.2 Podvozek pro tramvaj Combino plus SF 30 TFV/LFW (Siemens)

Tyto podvozky umoziuji vertikalni posuv cca o 4,5° oproti pfedchozimu podvozku.
Sekundarni vypruZeni je ¢tyfmi pryZokovovymi silentbloky s paralelnim tlumi¢em. Ptenos
podélné sily umoziuje kratka tazné tlatna tyc, kterd je ulozena v silentblokach. Kotoucova
brzda u podvozku TFW (trak¢ni) je umisténa také v hnacim agregatu hned vedle motoru. U
podvozku LFW (béZny) je umisténa kotoucova brzda vedle kola vné¢ podvozku a brzdova
jednotka je umisténa na rdmu podvozku. Maximalni rychlost je 70 km/h. Rozvor podvozku je
1800 mm. [3]
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Obrazek 11: Podvozek 7 SF 30 TLF/LFW [4]

2.3.3 Podvozek DG 1000/DG1235 (Sames)

Koncepce podvozku je navrzena pro uzky rozchod 1000 mm. Kola o priméru 600 mm
jsou uloZzena v loziskovych skfinich, ktera tvofi ram a soucasné¢ kyvacku
s hydropneumatickym primarnim vypruzenim. Kola jsou spojena pies kuzelové pievodovky
htideli, které nahrazuji napravu a jsou radialné stavitelna pii jizde€ v oblouku. Dvojkoli pohani
asynchronni motor o vykonu 65 kW podéIn¢ ulozené vné ramu. Ram je svarfované konstrukce
z dvou pfi¢nikii a podélnikti. Na ramu podvozku je umisténa kratkd tazné¢ tlacnad ty¢ pro
prenos podélnych sil ze skiin€. Sekundarni vypruzeni tvofi hydropneumatické pruziny, které
reguluji vysku podlahy. Maximalni rychlost je 70 km/h. Rozvor podvozku je 2000 mm. [3]

Obrézek 12: Podvozek DG 1000 [6]
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2.3.4 Podvozek tramvaje Solaris Tramino S 105p (Solaris)

Tramvaj ma stejny typ trakéniho a bézného podvozku, které maji stejny rozvor 1800
mm a pramér dvojkoli 620/540 mm. Pohon u trakéniho podvozku je zajistén podélnymi vné
ulozenymi asynchronnimi motory o vykonu 105 kW, které pohanéji pies kuzelocelni
prevodovku a dvoudilnou flexibilni spojku jedno dvojkoli. Na druhé strané dvojkoli je
umisténa kotouc¢ova brzda. Ram podvozku je svafovany otevien, doplnén o vevarené odlitky
v mistech vysokého namahani. Primarni vypruzeni je provedeno kuzelovymi silentbloky,
které umoznuje stavéni dvojkoli v oblouku do radidlni polohy. Sekundéarni vypruzeni je
provedeno Ctyfmi Sroubovitymi pruziny. [3]

Obrazek 13: Podvozek tramvaje S105p [3]

2.3.5 Podvozek FLEXX Uraban 1000 (Bombardier)

Podvozek tvoii otevieny ram, svafeny z podélnikt a pti¢niki skiinovych prifezi, na
kterém je umistén podélny trakéni motor vné ramu. Motor pohani vzdy jedno dvojkoli o
vykonu 100 kW umistén kolmo k ose napravy. Kotoucova brzda je umisténa na druhém konci
napravy. Dvojkoli ma primér 560 mm s tlumici hluku. Primarni vypruzeni a zaroven vedeni
dvojkoli zajistuji ¢tyii pryzokovové pruzici prvky na kazdé napraveé. Sekundarni vypruzeni je
tvofeno dvojici flexi-coilovych pruzin na kazdé strané s paralelnim tlumicem. V piicném
sméru maji vétsi tuhost, proto podvozek nema torzni stabilizator. Vrtivé pohyby podvozku
tlhumi hydraulické tlumice a ¢étyfi svislé konzoly s pruznymi narazkami, které tento pohyb
omezuji. Maximalni rychlost je 70 km/h. Rozvor podvozku je 1850 mm. [3]
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Obrazek 14: Podvozek FLEXX Urban 1000 [5]

2.3.6 Podvozek FLEXX Urban 3000 (Bombardier)

Tento podvozek je nastupce podvozku FLEXX Urban 1000 pro 100% nizkopodlazni
tramvaje diky jeho spolehlivosti, robustnosti a nizké hlu¢nosti. Pohon tvofi dva kompaktni
vodou chlazené elektromotory o vykonu 2x125 kW umisténé podélné vné ramu. Kola jsou
doplnénd o tlumice hluku a jsou pln€ odpruZena. Primarni vypruzeni je tvofeno pryZovymi
bloky. Sekundarni vypruzeni je tvofeno kuzelovymi pryzovymi. Brzdovy systém je
hydraulicky integrovan do podvozku. Podélna sila se pienasi pomoci ojnicky. Maximalni
rychlost je 80 km/h. Rozvor podvozku je 1850 mm. [13]

Obrazek 15: Podvozek FLEXX Urban 3000 [12]
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2.4 Otocné podvozky pro 100% nizkopodlazni tramvaje

- jsou zcela voln€ oto¢né v oblouku

2.4.1 Podvozek pro tramvaje For City (Skoda)

Pohon kol je individudlni, ktery zajiStuji ¢tyfi synchronni motory s permanentnimi
magnety vodou chlazené. Kola u tohoto podvozku jsou voln€ oto¢na umisténa na napravnici.
Népravnice ma konzole na upevnéni kotoucové brzdy a zahloubeni pro primarni vypruzeni,
které je tvofeno pryzokovovymi silentbloky. Na Silentblokach je umistén plochy rdm
podvozku. Na rdmu podvozku je ptes sekundarni vypruzeni Sroubovitymi pruzinami uloZena
kolébka, na které je vytvofeno velké lozisko pro montaz skiin€. Prenos podélné sily mezi
ramem podvozku a kolébkou zajistuji dva pary ojnicek. Ojnicky slouzi také jako torzni
tlumice. [3]

Obrazek 16: Podvozek pro tramvaj 15 T [3]

2.4.2 Podvozek MB 202 (Prose)

Pohon podvozku zajistuji dva podéln€¢ ulozené elektromotory vné ramu. Kazdy
elektromotor pohani jednu napravu pres napravoveé prevodovky a klinovou spojku. Na druhé
stran¢ napravy je umisténa vné ramu kotoucova brzda ovladana pomoci hydraulické jednotky.
Naprava je osazena koly o priméru 680/620 mm. Podvozek je tvofen svafovanym otevienym
H ramem. Podvozek je doplnén také o elektromagnetickou brzdu. Maximalni rychlost 80
km/h. Rozvor podvozku je 1700 mm a rozchod podvozku 1000 mm. [7]
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Obrazek 17: Podvozek MB 202 [7]

2.4.3 Podvozek iXége pro tramvaj Citadis (Alstom)

Podvozek tvofi dva hlavni podélniky, jeden pti¢nik a dvé standardni dvojkoli s koly
mensiho priméru. Kola jsou celoodpruzena. Na jedné stran¢ napravy je umisténa pruzna
spojka od pohonu a na druhé stran¢ napravy je ptidélan brzdovy kotou¢. Primarni vypruzeni
je tvofeno Sroubovitymi pruzinami, fungujici na principu jako paralelogram. Sekundarni
vypruzeni je realizovano pryzokovovymi bloky. Pohon je feSen elektromotorem umisténym
na pti¢niku vné ramu, kazdé dvojkoli je pohanéno jednim elektromotorem. Rozvor podvozku
je 1850 mm a primér kola je 720 mm. Podlaha nad podvozkem je ve vySce 850 mm od
temene kolejnice a je pfekonana rampickou. [10]

Obrazek 18: Podvozek pro tramvaj Citadis [16]
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2.5 Jednoosé podvozky pro 100% nizkopodlaZni tramvaje

2.5.1 Podvozek pro tramvaj ULF (Siemens)

Jednoosy podvozek se vyrabi pro tramvaj Videniskou ULF, kterd se vyznacuje velmi
nizkou podlahou, ktera je 19 cm nad temenem kolejnice. Jednoosé podvozky jsou montované
na rozte¢ 5,7 m. Nad podvozkem je umistén portalovy ram s pojezdy, ty spojuji jednotlivé
moduly vozidla. Je zde mechanismus, ktery umoziuje udrzovat stalou vysku podlahy od
temene kolejnice, ptipadné ji mize snizit az na 10 cm nebo zvysit o 40 cm. Pohon zajistuji
vertikaln¢ umisténé elektrické vzduchem chlazené motory o vykonu 80 kW, které pohanéji
kazdé kolo samostatné. Motory jsou umisténé za bo¢nim krytem. Maximalni rychlost je 70
km/h. [14]

o
Obrazek 19: Podvozek tramvaje ULF [14]
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3 Navrh vlastni koncepce — oto¢ny podvozek

Pfi realizaci studie nizkopodlazniho podvozku tramvaje byl proveden prizkum
stavajicich feSeni rtznych podvozkl. V pribéhu sbirani poznatkii byl objeven obrazek
podvozku motorového vozu Slovenské strely, kterd disponuje pouzitim vedeni dvojkoli
listovou pruzinou. Tato mySlenka se stala inspirujicim podnétem o pokus realizace vlastniho
konceptu vedeni a uspotfadani podvozku pro nizkopodlazni tramvaj, které nebylo dosud
realizovano.

Oto¢ny podvozek pod nizkopodlazni tramvaj je navrzen pro rozchod koleji 1435 mm.
Rozvor podvozku je 1800 mm a prumér kola je 600 mm. Podvozek musi spliiovat normu
vztazné linie podle CSN 28 0337:19194, kterd udava ohrani¢eni podvozku. [3] Ram
podvozku tvoii pouze jeden hlavni pfi¢nik, ktery je skfinového priiezu, kde je uchycen pohon
dvojkoli s kuzelocelni prevodovkou. Pfevodovka je uchycena k motoru Srouby a k hlavnimu
pri¢niku pies silentbloky. Soucasti prevodovky je pojistnd spojka, ktera zabranuje pietizeni
motoru. Prevodovka obsahuje odvzdusnovaci ventil, kontrolni a nalévaci zatku. Na spodni
stran¢ prevodovky se nachéazi vypoustéci otvor. Kuzelocelni ptrevodovka slouzi k pfenosu
to¢ivého momentu od motoru na klinovou spojku, kterd ho dale pfenasi na dvojkoli.

Obrazek 20: Oto¢ny podvozek

Kazdé dvojkoli na podvozku je pohanéno vlastnim pohonem umisténym na jedné

stran¢ podvozku. Dvojkoli se skladd z celoodpruzenych kol, plné napravy a loziskovych
domkd.

Hnaci silu podvozku vytvaii elektricky motor od firmy Skoda Electric 8MLU 3436
K/6 o vykonu 90 kW a hmotnosti 318 kg chlazeny vzduchem. [20] Motor je uchycen
k hlavnimu pfi¢niku Sesti Srouby M20. Na motoru je uchycena kotouc¢ova brzda firmy Dako.
Kotoucova brzda je vhodna svym vysokym brzdnym u¢inkem a lep$im chlazenim. Ulozeni
brzdové jednotky na druhou stranu hiidele elektromotoru bylo zvoleno z divodu mensich
rozméra brzdové jednotky. Dal§im diivodem byla nemoznost uchyceni brzdové jednotky
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k hlavnimu pti¢niku pfi realizaci ulozeni brzdového kotouce piimo na napravu. Brzdova
soustava je hydraulicky ovladana.

Dale na hlavnim pficniku je ulozeno osm listovych pruzin, které jsou ulozeny
paraleln€ po dvojicich, kde nahrazuji zaroven podélniky a slouzi k vedeni dvojkoli. Na strané
hlavniho pfi¢niku jsou ulozeny oto¢né pomoci pryzovych pouzder. Na druhém konci jsou
listové pruziny uchyceny otocné k loziskovému domku, ktery je umistén na dvojkoli
podvozku. Zde jsou také pouzita pryzova pouzdra. Pro pienos sil od dvojkoli je zde uloZena
v loziskovém domku kuzelikova jednotka. Loziskovy domek ma dvé konzoly pro uchyceni
listovych pruzin. Cely loziskovy domek bude vyrabén jako odlitek.

Po obrobeni funk¢nich ¢asti loziskového domku a uloZeni loziska je ze strany
namontovano vicko loziskového domku Srouby M12. Zaroven je na vicko upevnén blatnik
tramvajového podvozku. Blatnik je vytazen z plechu a jsou k nému navatreny dvé konzole, ve
kterych jsou diry pro uchyceni k loziskovému domku. Z diivodu utlumeni pfenosu vibraci na
blatnik jsou umistény mezi Srouby a blatnikem pryZové segmenty.

Ptenos pricnych sil zde zajistuji dvé prekifizena tahla, kterd jsou uchycena dvéma
Srouby na boku loziskovych domki a zaroven na hlavnim pti¢niku. Tahla jsou vyrobeny
z trubek o pruméru 40 mm a tloustky stény 5 mm, kde na kazdém konci je ptivafenou ulozeni
silentbloku. Aby nedoslo ke kontaktu mezi tahly pficnych sil, jsou loziskové domky upraveny
pro pravou a levou stranu podvozku. Konzole pro uchyceni tahla uré¢itého loziskového domku
jsou vytvotfeny ve stejné vzdalenosti na opacnou stranu. Tahlo je uchyceno v konzoli pies
silentbloky pomoci Sroubti. Silentbloky jsou zde pouzity, aby dochazelo k pruzeni a zaroven
se neptfenasely vibrace na hlavni pti¢nik podvozku.

Obrazek 21: Oto¢ny podvozek — zdola
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Nad hlavnim pti¢nikem je umisténa kolébka, ktera zajistuje oto¢né spojeni podvozku
se skfini tramvaje. Kolébka je uloZzena na c¢tyfech Sroubovitych pruzinach, které tvori
sekundarni vypruzeni podvozku.

Podvozek nepotiebuje torzni stabilizator, protoze vzdalenost sekundarnich pruzin
v podélném sméru je podstatné mensi, nez je tomu u piicného sméru. Pruziny maji v pricném
sméru vetsi tuhost. [3]

Sroubovité pruziny jsou doplnény paralelné teleskopickymi hydraulickymi tlumiéi P8
od firmy ST-OS Oslavany. Hydraulicky tlumi¢ P8 dosahuje maximalni tlumici sily 25 kN.
[19] Tlumice jsou spodni ¢asti uchyceny pomoci Sroubu a silentbloku k hlavnimu pfi¢niku.
Horni ¢ast je uloZena do konzoly vystupujici z kolébky. Zde je ptichycen dvéma Srouby.

Ptenos podélnych sil mezi kolébkou a hlavnim pti¢nikem zajistuji pryzové bloky,
které jsou umistény v obdélnikovém ulozeni hlavniho pti¢niku. Ulozeni pryzovych bloku jsou
opatieny vicky pro pfipadnou vyménu.

Mezi kolébkou a hlavnim pfi¢nikem jsou umistény Ctyfi podchytky pfimontované
k hornimu plechu hlavniho pti¢niku. Na kazdé strané podvozku se nachazi dvé. Na hlavnim
pri¢niku je také umisténa kolejnicova brzda, ktera je nesena nad temenem kolejnice.

Brzda je tvorena elektromagnetem z podlouhlé civky orientované v podélném sméru
koleje a podkovitého jadra. Funkce brzdy spociva ve vybuzeni magnetického pole uzaviené
pres hlavu kolejnice — tim dojde k pfitazeni brzdy ke kolejnici. Tteci sila mezi magnetem a
kolejnici tvori brzdici silu. [2]

Obrazek 22: Rez podvozkem
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3.1 Ram podvozku — hlavni pri¢nik

Pti¢nik je hlavni nosnou ¢asti celého podvozku a tvofi prakticky cely jediny ram. Nese
samotnou skiin a prenasi sily mezi skfini tramvajového vozidla a dvojkolim ve vSech
smérech. Délka pri¢niku je 774 mm a Sitka 1734 mm bez konzoli pro uchyceni pievodové
skiin€. Hmotnost ramu podvozku je 421 kg.

Konstrukce hlavniho pri¢niku je skfinového prufezu. Hlavni pti¢nik je svafovan
z ocelovych plechii, kde péasnice maji tloustku 12 mm a stojny 10 mm. Boc¢nice, na kterych je
upevnén trakéni motor, maji tloustku plechu 12 mm. Vrchni plech pfi¢niku je naohyban, aby
uprostied vznikl prostor pro umisténi kolébky a zaroven aby byla zachovana nizka vyska
podlahy od temene kolejnice a priichozi ulicka. Na vnitfni stran¢ jsou navareny navarky, které
slouzi k upevnéni podchytek k hlavnimu p#i¢niku. Hlavni piicnik obsahuje uvnité vevarené
kapsy tvotfené z trubek o priméru 180 mm a tloustky 5 mm, které jsou nasledn¢ pouzity pro
ulozeni pruzin sekundarniho vypruzeni. Na spodnim plechu pti¢niku jsou vytvoieny tchyty
pro upevnéni kolejnicové brzdy. Bocnice je vytvarovana do specifického tvaru z divodu
vytvoteni konzole pro uchyceni prevodové skiin€. Konzole je svisle vyztuzena dvéma plechy
a uzaviena zespodu pro vétsi unosnost. Spoj mezi bo¢nici a hlavnim pficnikem je vyztuzen
zebry. Déle je zde vytvotfeno uloZeni pro Cepy listovych pruzin, pryZovych bloki a drzakt pro
tahla pri¢nych sil podvozku. Drzaky jsou vyztuzeny Zebry.

Plechy jsou z materidlu S355J2G podle normy EN 10 025, ktery musi odolavat

dynamickému namahani i pti nizkych teplotach. Vrubova houzevnatost KCU nesmi klesnout
pii nizké teploté pod 27 J.cm™. Tento pozadavek plati i pro vlastnosti svarovych spoji. [2]

Obrazek 23: Ram podvozku
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3.2 Kolébka

Kolébka se sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast — bo¢ni (tmaveé modra) je svafend z plechii
skiinového prufezu a druhd cast — sttedni je odlitek. Horni a spodni plechy jsou tloustky 12
mm a stojna s boc¢nici tloustky 10 mm.

Hlavni rozméry kolébky je Sitka 1630 mm a délka 420 mm. Kolébka ma hmotnost 250
kg. Spojeni odlitku se skfiiovym profilem je provedeno pomoci ptesazeni z diitvodu situovani
svarti do riznych mist. Na bocnici jsou navafeny narazky podchytky pro zajisténi vazby mezi
kolébkou a hlavnim pfi¢nikem pii ptipadném zvedani tramvajového vozidla. Na stojn¢ jsou
ptivafeny konzole pro uchyceni tlumict sekundarniho vypruzeni. Déle je zde ptivafen plech
k zajisténi dosedu pryzového bloku vazby kolébky s hlavnim pfi¢nikem.

Obrazek 24: Kolébka

Odlitek spojuje ob& dvé boc¢ni ¢asti, kde uprostted je umisténo otoc¢né lozisko MTO
265 od firmy Kaydon. [18] Lozisko je pfipevnéno k odlitku pomoci Sroubti. Do stifedu loziska
bude ulozena skiin tramvajového vozidla. Pouzity material plechi bude S355J2G stejny jako
u hlavniho pti¢niku. Jako material odlitku dle CSN bude pouZita tvarna feritickd ocel o
vysoké pevnosti 42 2303. Tvar odlitku koresponduje s tvarem hlavniho pti¢niku z divodu
nizké podlahy. Ve stfedu je rozsifen pro ulozeni jiz zminéného loziska.
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3.3 Dvojkoli

Dvojkoli je navrzené se standartni ndpravou s odstupiiovanymi prafezy dle daného
uloZeni. Na dvojkoli jsou nalisovdna kola mensiho priiméru ve vzdalenosti rozkoli 1360 mm.
Mezi koly jsou na napravé nalisovany dva loZiskové domky s kuzelikovou jednotkou, kde na
jedné strané je osazena na naprave. Z druhé strany je kuzelikova jednotka zajisténa distanéni
podlozkou a opira se o nalisované kolo.

Standartni dvojkoli bylo zvoleno z diivodu schopnosti samovolného centrovani do osy
koleje. Tato schopnost vznikéd diky kuzelovité stycné ploSe. Podélnd tteci sila mezi kolem a
kolejnici vytvafi vinivy pohyb podvozku. Vznikly vinivy pohyb napoméha k rovnomérnému
opotiebeni obou kol. [3]

3.3.1 Naprava

Naprava patii mezi velice namahané soucésti podvozku. Néprava je valcova plného
prifezu a je namahand Gnavou za rotace s vyraznym vlivem tvarové pevnosti. U ndpravy byl
proveden pevnostni vypocet dle normy CSN EN 13 104 pro hnaci napravy. [1]

Jako material napravy byla pouzita ocel EAIN.

3.3.1.1 Vypocet napravy

U vypoctu napravy bylo vychdzeno z parametrt tficlankového tramvajového vozidla
,,Brémska tramva;j*

Jmenovita hmotnost vozu: my=26,8t
Hmotnost dvojkoli: mgy = 628 kg
Hmotnost na napraveé od pohonu: m, = 180 kg
Hmotnost cestujiciho: me; =70 kg
Pocet mist k sezeni: 67

Pocet mist na stani - 5 cestujici/m’: 170

Priimér kola: d =600 mm
Vyska tézist¢ nad osou napravy: h; = 800 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic: 25 =1500 mm
Vzdalenost sttedi lozisek: 2b=1170 mm
Pocet naprav: 1=6
Material: ocel EAIN
Néprava: plné hnaci
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Obrazek 25: Silové zatiZeni napravy

Py, P, — svislé sily pasobici na Cepy loZiska
Q1, Q; — svislé reakce

Y1, Y2 — piiéné sily

H — pfi¢na sila

F, — sila neodpruzené hmoty od pfevodovky

Referenéni hmotnost m;:

- hmotnost cestujicich
m, = (170 + 67).m,, = (170 + 67).70 = 16590 kg
- hmotnost neodpruzenych ¢asti na naprave
m, = Mg, + my, + my,
m, = 628 + 180 + 90
m, = 898 kg

m
v C
l l

26800 16590
my = 6 + 1,2 6

— 898

m, = 6887 kg

Sily spojené s hmotnosti v pohybu:

0,8
0,585

h
P, = (0,625 + 0,0875.—1) my.g = (0,625 + 0,0875.

b )6887.9,81 = 50311 N
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0,8
0,585

h
P, = (0,625 - 0,0875.?1) my.g = (0,625 — 0,0875.

Y, = 0,35.m,.g = 0,35.6887.9,81 = 23647 N
Y, = 0,175.m,.g = 0,175.6887.9,81 = 11824 N
H=Y, —Y,=23647 — 11824 = 11823 N

)6887.9,81 = 34142 N

Svislé zatizeni napravy:

- od pfevodovky
F, =m,.g =1809,81 =1766 N

Vertikalni reakce Q:
- y; vzdélenost sily F;: y; =315 mm
1
Q1 = Z_S[Pl(b +5) +P(s—b) + (Y; —Y5).R + F.y4]
1
Q1 = 7 [50311.(0,585 + 0,75) + 34142. (0,75 — 0,585) + (23647 — 11824).0,3
' +1766.0,315]
Q, = 50897N
1
Q; = Z_S[Pz(b +5)+ Pi(s—b)— (Y1 —Y2).R— F1.(25 + y,)]
1
Q, = 7 [34142.(0,585 + 0,75) + 50311. (0,75 - 0,585) — (23647 — 11824).0,3
' —1766(1,5 + 0,315)]
Q, =31420N

Ohybové momenty:

Obrazek 26: Kontrolované priifezy
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Ramena k jednotlivym prifeziim sily F;:

y1=17mm=0,017 m
y2 = 68 mm = 0,068 m
y3 =200 mm = 0,2 m
y4 =225 mm= 0,225 m
ys =380 mm = 0,38 m
V6 =395 mm = 0,395 m
y7 =875 mm = 0,875 m

Ramena k jednotlivym prifezim sily Q;:
ki =152mm=0,152 m

k, = 66 mm = 0,066 m

k; = 66 mm = 0,066 m

ks=91 mm = 0,091 m

ks =246 mm = 0,246 m

ke =261 mm = 0,261 m

k7 =741 mm = 0,741 m

Ramena k jednotlivym prifezim sily P;:
m; =320 mm = 0,32 m

m; =234 mm = 0,234 m

m3 =102 mm=0,102 m

my =77 mm= 0,077 m
ms =77 mm= 0,077 m
mg =92 mm = 0,092 m
my; =572 mm= 0,572 m

Rameno sily Y;:
R=300 mm=0,3 m

Prufez I:

M, =F,.y;+Q;.k;-P.m; +Y;.R=1766.0,017+50897.0,152-50311.0,32+23647.0,3=
=-1264N.m
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Priifez I1:
My=-F1.y,+Q1.k,-P;.m;+Y;.R=-1766.0,068+50897.0,066-50311.0,234+23647.0,3=
=-1465N.m

Priifez I11:
Myn=-F1.y3-Q1.k3-P;.m3+Y;.R=-1766.0,2-50897.0,066-50311.0,102+23647.0,3=
=-1776N.m

Priifez IV:
Myv=-F1.y4-Q1.k4-P;.my+Y;.R=-1766.0,225-50897.0,091-50311.0,077+23647.0,3=
=-1834N.m

Prifez V:
M,y=-F1.y5-Q1.ks+P;.ms5+Y;.R=-1766.0,38-50897.0,246+50311.0,077+23647.0,3=
=-2198N.m

Priifez VI:
Myv1=-F1.y6-Q1.kg+P;.mg+Y;.R=-1766.0,395-50897.0,261+50311.0,092+23647.0,3=
=-2234N.m

Priifez VII:
Myyn=-F1.y7-Q1.k;+P;.m;+Y;.R=-1766.0,875-50897.0,741+50311.0,572+23647.0,3=
=-3388N.m

Brzdové momenty:

I' = 0,35 — soucinitel tfeni pro brzdové oblozeni kotouc¢oveé brzdy
1=12 — pocet kol vozu

u = 0,3 — soucinitel adheze

1, = 6 — pfevodovy pomér kuzelocelni pfevodovky

Vypocet kolové sily:

G _ 26800
79T T2

Vypocet brzdné sily na brzdovém kotouci:
Py.R.pu=F;.T.Rp
_ P'/i,.u.R21909/6.0,3.0,3
r= T.R, ~ 035011

Prufez I:

.9,81 = 21909 N

= 8536 N

My, = —F;.T.y,.i, = —8536.0,35.0,017.6 = —305 N.m

My, = 0N.m
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. 1 Ry ) 1 0,11
le = EFf['Fyl lp = E 512190,35% 0,0176 =336 N.m

Prifez 11:

M,y = F;.T.y,.i, = —8536.0,35.0,068.6 = 1219 N.m
My; =0N.m

| R, 1 0,11
MZ” = E.Ff.F.F.yz.lp = 5512190,35—

. 6 = N.
03 0,068.6 =336 N.m

Prifez I11:

My = Fy.T.ys.i, = 8536.0,35.0,2.6 = 3586 N.m

M

yll = 0,3.P.R =0,3.21909.0,3 = 1972 N.m

0,11
0,3

1 R 1
M, = —.Ff.r.F”.(b = 5).ip =.51219.0,35.5—-. (0,585 — 0,75).6 = ~3254 N.m

2

Prifez IV:

My = Fr.T.y,. i, = 8536.0,35.0,225.6 = 4034 N.m

M

yiv =My =1972N.m

Prifez V:

M,y = F;.T.ys.i, = 8536.0,35.0,38.6 = 6812 N.m
My, = M;; = 1972 N.m

Prafez VI:

M,y = Fs.T.ye.i, = 8536.0,35.0,395.6 = 7082 N.m

M

i =My =1972N.m

Priifez VII:
M,y = Fr.T.y6.1, = 8536.0,35.0,875.6 = 15685 N.m
My = My = 1972 N.m

Vysledny moment MR a uréeni napéti

Pouzity material napravy EAIN. Nejvyssi ptipustnd napéti pro plné napravy z této oceli se
déli dle normy CSN EN 13 104 na dvé oblasti:

Oblast 1: Drik napravy, sedla kluznych lozisek, prohloubeni mezi sousedicimi sedly, ostatni
kluzna tésnéni, prechodove casti
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Oblast 2: Sedla kol, brzdovych kotouci, valivych lozZisek, sedla drazkovani pohonu, sedla
tésnicich krouzk [17]

Soucinitel bezpecnosti s: Oblast 1: o Oblast 2: oD
P ' [N/mm?] [N/mm?2]
1,5 133 80

Tabulka 1: Piipustné napéti napravy

Prufez I:

MR, = \[M§1 + M2, + MZ = /(—1569)2 + 0% + 3362 = 1605 N.m
My =M, +YXM, = —1264—305= —1569 N.m

My, =¥M, =0N.m

M, =Y M, =336 N.m

r; =30 mm

d; =100 mm

D; =140 mm

o393

d; 100

D; 140 .

d_l =100 =1,4 — dle normy CSN EN 13 104: K= 1
K.32.MR; 1.32.1605

o= —— a =— 01 = 16,34 MPa < 80 MPa

Prifez I1:

MR, = \[Mfz + M2, + MZ, = \/(—246)% + 02 + 13442 = 1366 N.m
My, =My + XMy = —1465+ 1219 = —246 N.m

My, =¥ M,; =0N.m

M,, =Y M,;, = 1344 N.m

r; =30 mm

d,= 120 mm

D; =165 mm

fo_39 405

d, 120

D, 165 .

d_z =120 =1,38 — dle normy CSN EN 13 104: K= 1,02
K.32.MR, 1.32.1366

0, = d, = 012 = 8,22 MPa < 80 MPa
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Prifez I11:

MR; = \[M§3 + M2, + MZ = /18102 + 19722 + (—3254)> = 4213 N.m
MX3 = MXIII + ZM’XIII = _1776 + 3586 = 1810 Nm

Mys =¥ My, = 1972 N.m

M,; =Y M,;; = —3254N.m

r; =15 mm

d;=112 mm

D;=112 mm

E=1—5=O 13

d; 112

D; 112 y

E=E=1 — dle normy CSN EN 13 104: K= 1,01
K.32.MR; 1.32.4213

03 = —_— = 70112 = 30,85 MPa < 80 MPa

Priifez IV:

MR, = \[M§4+M§4 + M2, = /22002 + 19722 + (—3254)2 = 4395 N.m
My, =¥ My, = 1972 N.m
M,, =Y M,;, = —3254N.m

r4 =15 mm

ds= 130 mm

D4 =150 mm

USRI

d, 130

2—:= %=1,15 — dle normy CSN EN 13 104: K = 1,07
K.32.MR, 1324395

0= = oty = 218 MPa < 80 MPa

Prufez V:

MRs = \[Mfs + M2 + M% = /46142 + 19722 + (—3254)? = 5980 N.m
Mys =M,, + XM, = —2198 + 6812 = 4614 N.m

Mys =Y M,, = 1972 N.m

M,s =Y M,, = —3254 N.m

15 =20 mm
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ds= 140 mm
Ds =140 mm
rs 20
d_5 =120 =0,14
Ds 140 .
E =110 =1— dle normy CSN EN 13 104: K =1
K.32.MR; 1.32.5980
05 = T ds = 014 = 22,2 MPa < 80 MPa

Prafez VI:

MR = \[M§6 + M2¢ + M2, = /48482 + 19722 + (—3254)> = 6163 N.m
My = Myy; + X M'yy; = —2234+ 7082 = 4848 N.m

Mys =¥ My, = 1972 N.m

M,s =Y M,,; = —3254 N.m

rs = 30 mm

de= 120 mm

D¢ =120 mm

Yo 39 025

d¢ 130

Dg 120 .

d_6 =120 =1— dle normy CSN EN 13 104: K =1
K.32.MR, 1.32.6138

O = a. = 012 = 36,33 MPa < 80 MPa

Prutez VII:

MR, = \[M,@ + M2, + M2, = \/12297% + 19722 + (—3254)? = 12872 N.m
MX7 = MXV” + ZM’XV” = —3388 + 15685 = 12297 N.m

My; =¥ Myy; = 1972 N.m

M,, =¥ M,,; = —3254N.m

r7 =30 mm

d;= 120 mm

D; =120 mm

r; 30

d_7=ﬁ=0'25

D; 120 .

E =120 =1— dle normy CSN EN 13 104: K =1
K.32.MR, 1.32.12872

0, = T, = 012 = 75,88 MPa < 80 MPa
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privee| 0 | ot | ot Lot | 70 | 28 | €| vt | vt | o | ot | vom | @ | o
| 320 100 140 30 0,30 | 1,40 1 -1264 -305 0 336 1605 | 16,34 80
I 234 120 165 30 0,25 11,38 1,02 -1465 1219 0 1344 1366 8,22 80
1l 102 112 112 15 0,13 11,00 [1,01| -1776 3586 1972 -3254 | 4213 | 30,85 133
vV 77 130 150 15 0,12 1 1,15 [ 1,07 | -1834 4034 1972 -3254 | 4395 | 21,80 80
\Y 77 140 140 20 0,14 | 1,00 1 -2198 6812 1972 -3254 | 5980 | 22,20 133
Vi 92 120 120 30 0,25 | 1,00 1 -2234 7082 1972 -3254 | 6163 | 36,33 133
Vi 572 120 120 30 0,25 | 1,00 1 -3388 15685 1972 -3254 | 12872 | 75,88 133

Navrzena naprava vyhovuje ve vSech prifezech dovolenému napéti.

3.3.2 Kolo

Tabulka 2: Tabulka vysledkt

Na podvozku jsou pouzita slozena kola od firmy Bonatrans, které se vyznacuji velmi
dobrym tlumicim efektem razi a hluku. Kolo je slozeno z kotouce (ndboj, deska, vénec) a
obruce. Mezi véncem kotouce a obruci jsou vlozeny pryzové segmenty v klinové drazce kola,
které jsou zajistény pritlacnym kruhem a vzpérnym krouzkem. Na kole musi byt umisténo
vodivé pfemosténi pies pryzové segmenty z divodu uzemnéni. [21]

Kolo je na napravu lisovano s piesahem za tepla a je vyrobeno z materialu ERS.
Vsechny parametry a rysy kol stanovuje norma CSN EN 13262. [1] Vn&jsi pramér kola je 600
mm a vnitini pramér naboje kola je 120 mm. Mensi primér kola byl zvolen z divodu
pozadavku nizké podlahy nad temenem kolejnice.

Obrazek 27: Kolo
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3.3.3 Napravové loZisko

Napravova loziska prenaseji vSechny sily mezi dvojkolim a ramem podvozku. Je
potieba, aby zarucily bezpecny pienos svislych, pti¢nych a podélnych sil. Musi umoziovat
spolehlivy provoz, velkou provozni zivotnost a snadnou udrzbu. [1]

Na napravé je pouzita loziskova jednotka s kuzelikovymi lozisky CTBU 130x210 od
firmy SKF. [15] Loziskové jednotky se vyznacuji, Zze se dodavaji s ur€itym utésnénim jiz od
vyrobce. V tomto piipadé je pouzito labyrintové tésnéni. Lozisko také obsahuje napln
plastického maziva jiz z vyroby a prakticky se pouze namontuje na pozadované umisténi.
Lozisko je nalisovano do loziskového domku a poté je nalisovano na napravu, az na doraz
osazeni napravy. Z druhé strany je lozisko zajiSténo vickem loziskového domku. Déle je
vlozen mezi lozisko a kolo distan¢ni krouzek, ktery vymezuje volny prostor. Pro zvolené
lozisko byl proveden kontrolni vypocet trvanlivosti.

Obrazek 28: Loziskova jednotka CTBU [15]

3.3.3.1 Vypocet napravového loZiska

U vypoctu loziska pouzijeme jiz spocitané sily P; a Y, které byly vypoéteny u vypoctu
napravy.

Primér kola: od = 600 mm
Maximalni rychlost tramvaje: v =70 km/h
Radialni zatizeni: F,=P;=50311 N
Axialni zatizeni: F.=Y =23647 N
Pozadovana trvanlivost loziska: Ls = 1500000 km
Carovy styk: p=10/3

Zakladni dynamicka tinosnost: C=658000 N
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Piepocet trvanlivosti na otacky:

_ Ls_ 1500000 _ 795,756.106 ot
s =70 T 0001885 Y0
- obvod

0= md=m600=1884,9mm = 1,885m = 0,001885 km
Ekvivalentni zatiZeni:

Fo _ 23647 0,47 fq > 043 > X =045Y =117
—_———_— = P — = - = . =
F;. 50311 ) F;. e ) ) ) )

P=X.F +Y.F,=0,43.50311+1,17.23647 = 69033N

Zakladni trvanlivost loziska:

658000_10 p p ,
69033)3 = 1836.10° > 795.10° ot. = wvyhovuje

C
Ly =GP = (

3.4 Vypruzeni

Be. Petr Blaha

Vypruzeni je nedilnou soucasti kazdého tramvajového podvozku. Zajistuje zamezeni

prenosu razl a vibraci na skiin vozidla a vytvari potfebny komfort pro cestujici.

Vypruzeni u tramvajového podvozku se skladd zprimarniho a sekundarniho
vypruzeni. Primarni vypruzeni tvoii celkem osm trapézovych listovych pruzin. Sekundarni
vypruzeni tvofi ¢tyfi Sroubovité pruziny — dvé na kazdé strané podvozku. Listova pruzina se
sklada ze Ctyr listi, které jsou uprostied sevieny pomoci objimky a zajistény pomoci, prilozky

a klinu.

Obrazek 29: Primarni vypruzeni
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Pfi navrhu podvozku byla hleddna cesta snizit hmotnost oproti konvencnim
podvozkim. Z divodu zajisténi vedeni podvozku a zaroveil snizit hmotnost bylo navrhnuto,
ze misto klasického podvozku s H — rdmem bude pouzito nestandartni vedeni podvozku
listovymi pruzinami. Listové pruziny jsou fazeny paralelné nad sebou a jsou ulozeny, jak jiz
bylo zminéno na jedné stran€ v hlavnim pfi¢niku a na druhé na loZiskovém domku. Uprostied
jsou spfazeny pomoci objimky, ktera obsahuje na kazdé strand &epy. Cepy zde slouZi ke
sptazeni jednoho listového svazku se druhym pomoci ojnicky. Ojnicka je uloZzena na ¢epech
objimky pomoci kluznych pouzder s ndkruzkem, aby zde nedochazelo k opotiebeni.
Vzdalenost ulozeni mezi svazky listovych pruzin je konstantni jak na strané loziska tak 1
hlavniho pticniku.

Primarni vypruZeni vyuziva principu paralelogramu, akorat s tim rozdilem, Ze je zde
jesté umisténa jedna komponenta, ktera zabraiiuje k propadu podvozku do kolejisté a zaroven
umoznuje deformaci listovych pruZin. Jednd se o uhlovou konzoli, kterd je uprostred
odlehCena. Vpravo na strané¢ hlavniho ptficniku spojuje pevné oba svazky listovych pruzin
v otoénych bodech hlavnich listd. Uhlova konzole dale prechazi do jednoho bodu a to
k hornimu ¢epu objimky. Konzole je také uloZena v kluznych pouzdrech jako ojnicka.
Ojnicka s uhlovou konzoli jsou zajiStény na kazdé strané ¢epu objimky korunovou matici.
Korunové matice je zajisténa proti povoleni zédvlackou.

Timto spojenim objimek listovych pruzin pomoci ojnicky a propojenim uhlovou
pakou dochazi k namahani listové pruziny, chovajici se jako nosnik na dvou podporach
s previslym koncem. Diky tomuto uspotfadani zde odpadaji podélniky rdmu. Listové pruziny
jsou vyrobeny z materialu 14 260 o tlouStce 10 mm a Sifce 80 mm. Rozte¢ mezi oky hlavniho
listu ¢ini 462 mm. Listové pruziny byly dale zkontrolovdny pevnostné¢ pomoci metody
kone¢nych prvki.

3.4.1 Navrh a vypocet vypruZeni

Hmotnost vozu: my = 26800 kg
Hmotnost dvojkoli: mgy = 628 kg
Hmotnost na napraveé od pohonu: m,= 180 kg
Hmotnost cestujicich: m, = 16590 kg
Hmotnost skifiné - odhad: mg = 18000 kg
Zdvih pruziny: Zy; = 50 mm

Vypocet tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro prazdny a lozeny vuz:

- hmotnost ramt podvozku
3m,=m, — ms — 6.(mgy + m,)= 26800 — 18000 — 6.(180 + 628) = 3952 kg

- pomgér tuhosti prazdného a lozen¢ho vozu

_o4 Mg 392 o0 P S 3951 = 2,12
Yo = AT o, T “ T 18000~ Y= e o +m,  © 718000+ 16590 -
+y, 212+ 2,22
=3’p23’L= . =217
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- celkova tuhost vypruzeni
me.g 16590.9,81
Zys 0,05
- celkova tuhost primarniho vypruzeni
ki =y.kye =2,17.4754939 = 10318218 N/m
- celkova tuhost sekunddrniho vypruzeni

(1+y).k. (1+2]17).3254958
y B 2,17

k. =

= 3254958 N/m

kyo = = 4754939 N/m

- tuhost jedné pruziny primarniho vypruzeni
k. 10318218
1T 24T 2
- tuhost jedné pruziny sekundarniho vypruzeni
k,. 4754939
27127 12
Vlastni frekvence vypruzeni:

= 429926 N/m

= 396245 N/m

- prazdny
3254958
fo = 2.1 ms 18000
- lozeny

1 ke 1 3254958 _ o
=57 movm, ~ 2.7.|18000 + 16590 — 4 HZ

Sily na jednu pruzinu primarni vypruzeni:

- prazdny
= (mg ;jmp) _ (1800021- 3952).9,81 — 8973 N
- lozeny
- (mg + 3;15, +m,) _ (18000 + 3zz2 + 16590).9,81 {5754 N
Sily na jednu pruzinu sekundérni vypruzeni:
- prazdny
P, = T _ 18000.9 81 =14715N
P12 12 ’
- lozeny
ms+m, 18000+ 16590
Py = o - 17 .9,81 = 28277 N
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3.4.1.1 Navrh Sroubovité pruziny sekundarniho vypruzZeni:

Sroubovité valcové pruziny jsou nejvhodngj§imi ocelovym pruzicim prvkem u
kolejovych vozidel. Jsou vyhodné svymi rozméry a nenaro¢nosti na udrzbu. Sroubovité
pruziny museji byt doplnény spolu s tlumici z dvodu, Ze nemaji dostatecné tlumeni. Vyrab¢ji
se vinutim dratu za tepla kruhového prufezu. [1]

Material Sroubovité pruziny: 14 260.8
Dynamickeé stlaceni pruZiny: zgy, = 30 mm
Tdov = 830 MPa
- stlaceni pruZiny prazdného vozu
_ Py 14715
20 =k, 396245
- stlaceni pruziny lozeného vozu
Py 28277
2L =, T 396245

=0,037m=37mm

=0,071m=71mm
- napéti pfi dynamickém namahani pruziny

Zyy 71
Top = Tdov.m = 830.m = 583 MPa
- soucinitel podle Wahla
=4.i—1_|_0,625=4.4,64—1_|_O,625=134 i=&=@=464
4.i—4 i 44,64—-4 4,64 ’ d, 28 ’
- pevnostni kontrola
16.P,,.R.K  16.28277.65.1,34

Tyy = — —5g? =571 MPa < 583 MPa - vyhovuje
- pocet ¢innych zavith
G.d* 7,85.101°,0,028* o

n = = 9 zavitu

~8.D3.k, 8.0,13%.396245
- maximalni dynamické stlaeni
Zo1-Taow /1.830
= = =1
ZZdyn Tyy 571 03mm

- délka volné pruziny

Ho, = (n+1n).dy +0,1.dy.n + Zyqyn = (94 1,5).28 + 0,1.28.9 + 103 = 422 mm
- délka pruziny pod prazdnym vozem

Hyp, = Hop — zpp = 422 — 37 = 385 mm
- délka pruziny pod lozenym vozem

HZL = HOZ - ZZL = 422 - 71 = 351 mm
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Parametry vypoctené pruziny

Materidl 14 260.8

Primér dratu d1 28 mm

Stredni priimér D1 130 mm

Délka volné pruziny H02 422 mm

Délka pruziny - prazdny viiz H2P 385 mm

Délka pruziny - loZzeny viiz H2L 351 mm

Pocet ¢innych zavitli n 9

Tabulka 3: Parametry Sroubovité pruZiny

3.4.1.2 Kontrola ¢epii primarniho vypruZeni

Cepy uloZeni listové pruziny jsou kontrolovany na ohyb, stiih a otladeni. Na strané
hlavniho pti¢niku 1 u loziskového domku je pouzit ¢ep s hlavou o priméru 34 mm. Sila na Cep
je uvazovana z predchoziho pevnostniho vypoctu napravy. Pro vypocet je uvazovano, ze sila
je rozdélena na oba dva Cepy nad sebou.

Material: 11 600

opt = 600 MPa

ok = 0,7. o = 0,7.600 = 420 MPa
op = ok/1,5 =420/1,5 = 280 MPa
= 0,6. op=0,6.280 =224 MPa
pp = 0,8.0p =0,8.224 = 134 MPa
F=P/2=50311/2=25156 N
a= 18 mm, b= 140 mm

od=34 mm

t/Z JI:/Z

a4

a b a

Obrazek 30: Schéma ulozeni ¢epu
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Kontrola ¢epu na ohyb:
l1=a2+b+a2=18/2+18/2+ 140=158 mm
F 1 25165 158

M, 22 2 2
S — = =2 MP
O, W, VL 343 57,6 a
32 32

0, < op— vyhovuje

Kontrola ¢epu na stiih:

F 25165
e=f o 2 _T7_ _138mpa
S S md? w342 ’
4 4
T, < Tp — vyhovuje
Kontrola ¢epu na otlaceni:
F 25165
P,=-2% =—2_-205MPa
a.d 18.34
p1 < pp — vyhovuje
b — F B 25165 —c2MP
2= p.d 14034 M
P2 < Pp — VyhOVuje

44

Bc. Petr Blaha



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroju Bc. Petr Blaha

4 Navrh vlastni varianty — neoto¢ny podvozek

Pfi navrhu neoto¢né varianty podvozku bylo vychazeno z oto¢né varianty. Z oto¢ného
podvozku byl pfevzat koncept uspotradani pohonu, dvojkoli, pienos pricnych sil a primarni
vypruzeni. Byly vytvofeny dvé koncepce rozdélené podle pienosu taznych sil na skiin
tramvajového vozidla.

4.1 Prenos sil kratkou tazné - tla¢nou ty¢i

Neotocny podvozek prvni varianty vychazi z otocného podvozku. Neobsahuje kolébku
a hlavni pti¢nik je zde upraven z diivodu pevné vazby skiiné s podvozkem, ktera je tvorena
kratkou tazné¢ tla¢nou ty¢i. Nad sekundarnim vypruzenim byla vytvofena svafovana
komponenta s vodicimi prvky Sroubovitych pruzin, kde na jeji horni plochu doseda skiin
tramvajového vozidla. U hlavniho pfi¢niku byly odebrany nardzky s pryZzovymi bloky a
zkraceny stojny ulozeni primarniho vypruzeni. Hlavni pti¢nik neotocného podvozku byl dale
rozkreslen na vyrobni vykres, ptilozeny do ptilohy diplomové prace.

Obrazek 31: Neoto¢ny podvozek 1

Uprostied horniho plechu pti¢niku je vytvofen obdélnikovy vyiez, kam je nasledné
privaiena konzole pro uchyceni kratké tazné tlacné tyCe pomoci ptilozky. Konzole bude
vyrabéna jako odlitek. Jako material bude pouzita tvarna feriticka ocel o vysoké pevnosti 42
2303.

Tazné tlacna ty¢ ma v sob¢ na kazdém konci nalisované silentbloky. Tazna ty¢ se bude
vyrabét jako vykovek z materialu 11 523. Tazna ty¢ je ptichycena ke konzoli pomoci ptilozek
a Sesti Sroubti. Hydraulické tlumice sekundarniho vypruzeni jsou zde uchyceny piimo do
konzoli na skiini vozidla.
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Obrazek 32: Kratka tazn¢ tlaéna ty¢

4.2 Prenos sil narazky

Neotocny podvozek varianty dva vychazi také z oto¢né varianty, ale byl zde ponechan
hlavni pficnik otoéného podvozku. Nad sekundarnim vypruzenim je také umisténo vedeni
pruzin jako u ptedchozi varianty. Pevnou vazbu skiin¢ s podvozkem tvofi narazky na hlavnim
pri¢niku, které prenasi sily mezi podvozkem a skiini. Tlumice jsou zde také uchyceny piimo
do konzoli na skiini vozidla.

Obrazek 33: Neotoény podvozek 2
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5 Pevnostni kontrola listové pruziny

Pevnostni kontrola listové pruziny probéhla pomoci metody koneénych prvki
v programu NX 8.5 od Siemens. Vypoctovy modul byl pouzit NX Nastran.

5.1 Sit

Ve zvoleném programu byly vymodelovany 3D modely listovych pruzin. Prilozka a
klin byly nahrazeny obdélnikovym profilem. Sit' modelu byla vytvoiena z 3D modelu pomoci
dvou prvku. Listové pruziny jsou symetrické podle osy y, proto mize dojit ke zjednoduseni
vypoctu, Ze se bude uvazovat vzdy polovina jednoho svazku pruzin. Listy listové pruziny
byly vytvofeny pomoci prvku Chexa (8) o velikosti elementu 3 mm. Pro ndhradu ptilozky
byly pouzity elementy o velikosti 7.5 mm. Sit' objimky byla vytvofena pomoci Ctetra (4) o
velikosti elementu 6 mm. V okéch hlavniho listu obou svazki a na ¢epech opasku byl pouzit
prvek 1D Rbe2, ktery tvoii jednotlivé rizice pro zadani naslednych okrajovych podminek.
Spojeni listovych svazki ojnickou bylo nahrazeno 1D prvkem Rbe2 s povolenou rotaci okolo
osy x, ktery spojuje rizice vdaném misté. Pro nahrazeni uloZeni listovych pruzin
v loziskovém domku a zachovani stejné vzdalenosti hlavnich listi byl zde pouzit také 1D
prvek s umoznénou rotaci okolo osy x.

Obrazek 34: Sit’ modelu

5.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky se museji nadefinovat takovym zplisobem, aby se vypocet
priblizil co nejvice skute¢nosti. Pro vypocet byla pouzita vypoctena sila na jednu pruzinu
sekundarniho vypruzeni o velikosti 15754 N. Zadana sila do vypoc¢tu bude dvakrat mensi
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z diivodu jiz zminéné symetrie. Sila je umisténa na obé dve riizice 1D prvku na stran¢ ulozeni
v loziskové skiini plisobici jako reakce od zatizeni. Je zndzornéna Cervenymi Sipkami. Mezi
listy a objimkou bylo nadefinovano spojeni typu Kontakt, kde byl zadan soucinitel tfeni mezi
listy 0,2. Pro dosazeni symetrie jsou zakdzany posuvy v ose X na strané¢ d¢lici roviny
symetrie. Nahrazeni uloZeni vramu a spojeni thlovou konzoli primarniho vypruzeni je

provedeno okrajovymi podminky umisténé na oka listi v misté hlavniho pti¢niku a na ¢ep
objimky horniho listu. Jsou zde povoleny rotace okolo osy x a zakézané posuvy.

N

“32631’"*« a

) G
\%m

Obrazek 35: Okrajové podminky
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5.3 Vysledky

5.3.1 Deformace

Z nize uvedenych obrazki je vidét, ze nejvetsi deformace nastava prave tam, kde byla
predpokladana - v misté zatizeni silou. Nejvétsi deformace dosahuje hodnoty 21,68 mm na

koncich hlavniho listu. Mezi objimky listovych svazkli a ramem pii¢niku dochazi také
k mensimu prithybu o velikosti ptiblizné¢ 2 mm.

listy_sim1 : Solution 1 Result

B0 ¥

Units =‘,ﬂrﬂ

Obrazek 36: Deformace modelu

5.3.2 Napéti

Min 0, Max : 872.82, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

39248

. 336.41

§ 280.34

B 22427

168.20

Obrazek 37: Prubéh napéti - zptedu
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Obrazek 38: Pribeh napéti - zezadu

Z vySe uvedenych obrazkl prabéhu napéti dostavame nejveétsi hodnotu napéti mezi
listy, ktera dosahuje ptiblizné¢ 550 MPa v misté sevieni listového svazku objimkou. Nejvetsi
Spicka napéti dosahuje v misté prechodu objimky v ¢ep. Pro material 14 260 plati, ze nesmi
ptekrocit pii statickém namdhani hodnotu 700 MPa a pi1 dynamickém namahani 1000 MPa.
[1] Z uveden¢ho zavéru plyne, Ze listy listové pruziny pevnostné vyhovuji.

5.4 Alternativa materialu listu

Pti hledani dalsi alternativy sniZeni hmotnosti podvozku bylo uvazovano o pouziti
kompozitu, ktery by mohl byt aplikovan na listové pruziny.

Velkou vyhodou vlaknového kompozitu je fizeni jejich vlastnosti. Vhodnou volbou
materialu a technologii vyroby lze ziskat rtizné vlastnosti v riznych smérech. Napiiklad u
jednosmérného kompozitu jsou pro vlastnosti v podélném sméru rozhodujici vlastnosti
vlaken, v pficném sméru vlastnosti matrice. Z tohoto divodu jsou vlastnosti kompozitu
v pfiéném sméru vyrazné hors$i, nez je tomu v podélném sméru. Aby se zamezilo ptidavnému
namahéani materialu, které je zptisobené nestejnym skladanim jednotlivych vrstev, je potieba
jednotlivé vrstvy skladat pod riznymi uhly, se stejnymi vlastnostmi a v pozadovaném smeéru.
Ve vétsing pripadl naméahani laminat neni Zadouci vazba mezi ohybem a tahem nebo krutem
a tahem, ¢1 mezi normalovymi silami ve sttedni vrstvé laminatu a smykovymi deformacemi.

Tomuto se da vyhnout pfi vyrob¢ laminatu. [22]

V aplikaci kompozitu na listovou pruzinu by se jednalo o symetricky vyrovnany
kompozit, ktery nema vazbu mezi tahem, ohybem a krutem a zaroven tahové sily nevyvolaji
smykové deformace. Aby se dosahlo téchto vlastnosti je tieba vrstvy klast s orientaci v potadi
dle obrazku, Ctyfi stejné tlusté vrstvy se stejnou ortotropii. Dv€ vrstvy s thly —-® a 0, které
eliminuji vazbu mezi norméalovymi silami a smykovou deformaci a symetrie vii¢i stfedni
roving vazbu mezi tahem, krutem a ohybem. [22]
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rovina symetrie

Obrazek 39: Symetricky vyrovnany laminat [22]

Jako material by mohl byt pouzit kompozit s dlouhymi uhlikovymi vlakny Tenax HTS
5631 sepoxidovou pryskyfici. [23] Zuvedeného odkazu se daji zjistit parametry
kompozitniho materidlu. Nadefinovani vypoctu kompozitni listové pruziny by vychazel z 3D
modelu. Sit’ modelu by se musela upravit tak, aby tloustka jednoho 3D prvku odpovidala
tloustce listu. Okrajové podminky vypoctového modelu by zlstaly stejné jako u predeslého
vypoctu. Ve vypoctu by se musely nadefinovat vrstvy laminatu. Na obrazku je zde uveden
eventudlni ptiklad vrstveni laminatu pro ptipadny vypocet o tloustce vrstev 0,5 mm.
Nadefinovani optimalniho kompozitu by bylo pravdépodobné slozité a mohlo by byt inspiraci
pro dalsi rozpravu.

Thickness Angle Ply Material
0.600 0.0 20 Kompozit
0.600 0.0 19 Kompozit
0.600 0.0 18 Kompozit
0.600 46.0 17 Kompozit
0.600 0.0 16 Kompozit
0.600 0.0 16 Kompozit
0.600 0.0 14 Kompozit
0.600 -46.0 13 Kompozit
0.600 46.0 12 Kompozit
0.600 90.0 11 Kompozit
0.600 90.0 10 Kompozit
0.600 46.0 9 Kompozit
0.600 -46.0 8 Kompozit
0.600 0.0 7 Kompozit
0.600 0.0 6 Kompozit
0.600 0.0 6 Kompozit
0.600 46.0 4 Kompozit
0.600 0.0 3 Kompozit
0.600 0.0 2 Kompozit
0.600 0.0 1 Kompozit

Obrazek 40: Vrstvy kompozitu
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6 Zavér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout oto¢nou a neoto¢nou variantu podvozku pod

nizkopodlazni tramvaj. Zaroven byla hledana cesta nizké hmotnosti a dobrych jizdnich
vlastnosti.

V diplomové préci byla navrhnuta varianta pro oto¢ny podvozek a dvé varianty pro
neoto¢ny podvozek. Podvozky jsou navrhnuty pod skiiit 100% nizkopodlazni tramvaje, kde
nad samotnym podvozkem by musela byt vytvofena piechodova rampicka. Pohon byl pii
navrhu z diivodu nizké podlahy situovan vné ramu, kde je to€ivy moment od motoru piendsen
pies kuZzelocelni pfevodovku a klinovou spojku na dvojkoli. Podvozek ma vzdy dvé hnana
dvojkoli.

Pti konstrukei rdmu podvozku bylo vytvofeno nestandartni feSeni vedeni dvojkoli,
které neni dosud pouzito na nizkopodlaznim tramvajovém podvozku. Spojeni ramu podvozku
s dvojkolim bylo realizovano pomoci dvou paralelné¢ spfaZzenych listovych pruzin. Diky
tomuto uspotfadani nam odpadaji podélniky na samotném ramu podvozku a zaroven dochazi
k pruzeni podvozku. Pfenos pticnych sil je realizovan pomoci tahel. Cely rdm podvozku tvoti
pouze hlavni pficnik, ktery je dale upraven pro upevnéni dalSich nezbytnych komponent
podvozku.

Diky tomuto feSeni bylo dosazeno hmotnosti otocného podvozku 4430 kg a bylo
uspofeno piiblizné 15% hmotnosti oproti konvencnim podvozkiim. Neotocné varianty
podvozki vazi 4196 kg a 4205 kg. Ob¢ dvé€ varianty jsou navrhnuty pro rozchod koleji 1435
mm a jsou zde pouzita kola o priméru 600 mm. Rozvor podvozku je 1800 mm. Zavérem
diplomové prace se otevird zatim nezodpovézend otazka pouziti zminéné kompozitni pruZiny
pro dalsi usporu hmotnosti podvozku.
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