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Piehled pouzitych zkratek a symbolii

Atd. A tak dale

Tzn. To znamena

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

MHD Méstska hromadna doprava
T.K. Temeno kolejnice

Zbylé zkratky a symboly potiebné pii vypoctech jsou uvedeny Vv jednotlivych kapitolach.
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1. Uvod

Tramvaje jsou vV méstské hromadné dopravé velmi dilezitym dopravnim prostiedkem. Jsou
Casove presné a jejich linky maji kratké ¢asové intervaly, proto jsou v hustém provazu velkych
mést na kratkou a stfedni vzdalenost nejrychlej$sim dopravnim spojenim. Diky jejich velikosti
dokdzi efektivné dopravovat velké mnozstvi lidi. Historicky prvnimi tramvajemi byly vozy
tazené konmi. Pfed rozvojem méstské autobusové dopravy, ktery nastal po druhé svétové valce,
byly elektricky pohanéné tramvaje neodmyslitelnym dopravnim nastrojem kazdého velkého

meésta.

Hlavnimi pozadavky pro soucasnd tramvajova vozidla jsou ptedev§sim komfort a pohodli
cestujicich, pfepravni kapacita a také bezpecnost. NejmodernéjSim konceptem jsou tramvaje
nizkopodlazni, které nabizi cestujicim rychlé a pohodlné nastupovani do vozidla a prichod
mezi jednotlivymi ¢lanky. Tyto tramvaje jsou ale konstruk¢éné komplikovanéjsi a tato koncepce
ukryva fadu problémi. Zakladnim konstrukénim celkem je podvozek vozidla. Jeho umisténi

piimo omezuje rozloZeni interiéru a vysku podlahy ve vozidle.

Tato prace se zabyva predev§im tramvajovymi podvozky a jejich komponenty. Jejim cilem je
vytvoreni koncepcniho navrhu nizkopodlazniho podvozku pro tramvajové vozidlo.
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2. Tramvajové podvozky

Pojezd kolejového vozidla je skupina soucasti, které slouzi k vedeni a neseni skiiné kolejového
vozidla po koleji. Podvozek vozidla mize byt pojezd anebo pouze jeho ¢ast. Podvozek se
vyznacuje samostatnym ramem, ktery ma vuci skiini vozidla ur¢itou pohyblivost. Pokud mezi

podvozkem a skiini neni pouzit ram, hovotime o jednotlivém pojezdu.[2]

Podvozky Ize jednoduse rozdé€lit na bézné a trakeni. BéZny podvozek slouzi pouze pro neseni
a vedeni skiing, a podvozek trakéni slouzi zaroven k pohonu celého vozidla. Zakladnimi ¢astmi
podvozku jsou ram, dvojkoli, systém vypruzeni, obvykle primarni a sekundarni, dale brzdova
vyzbroj, a pokud se jedna o trakéni podvozek, tak pohonny systém. Dale je potieba zajistit
pienos taznych a tlaénych sil mezi jednotlivymi stupni odpruzeni. [3]

Vlastnosti a funkce tramvajovych podvozki jsou stejné jako u podvozkt Zelezni¢nich vozidel,
jsou na n¢ vSak kladeny dal$i pozadavky. Naptiklad musi zvladnout projet oblouky o poloméru
20 m, vétSinou bez prechodnice. Tratové sklony zde byvaji az 80 %.. Vykony trakénich motori
u tramvajovych podvozki byvaji maximalné 100-120 kW na napravu. Podvozky jsou také
rozmérové omezeny z hlediska vztazné linie obrysu vozidla. Dtlezitym pozadavkem na
podvozky dnesnich tramvajovych vozidel je nizkopodlaznost. Cilem je navrhnout koncepci
tramvaje tak, aby byla 100% nizkopodlazni, tedy 1 v mistech, kde se nachédzeji podvozky. Tento
konstruk¢éni prvek zvySuje vyuzitelnost prostoru tramvaje a komfort pfi prochazeni mezi
jednotlivymi ¢lanky. Podle tohoto kritéria 1ze podvozky rozd¢lit do 4 skupin. [3]

e Podvozky oto¢né pro standardni vysokopodlazni vozidla
e Podvozky caste¢né nizkopodlaznich vozidel
e Podvozky neoto¢né pro 100% nizkopodlazni vozidla

e Podvozky otocné pro 100% nizkopodlazni vozidla

2.1 Podvozek Jakobsova typu

Dalsim typem podvozku je podvozek typu Jakobs. Oproti klasické koncepci umoznuje tento
podvozek otocnou vazbu dvou skiini nebo ¢lankii na jednom podvozku. Tim se snizi celkovy
pocet podvozk, tudiz i celkova vlastni hmotnost vozidla. Odpadé tim spfahovaci tstroji. Timto
fesenim je zjednodusena vazba mezi ¢lanky a zaroven je zlepSena prichodnost celym vozidlem.
Naopak nevyhodou je nutnost vyvazani obou ¢lanki, naptiklad pfi poruse a opravé podvozku.
Tento typ podvozku je hojné pouzivan spise u jednotek, ale i u tramvaji. [3]
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2.2 PodvozKky otocné pro standartni vysokopodlazni vozidla

2.2.1 CKD Tatra

Tento podvozek byl po druhé svétové valce pouzit z tramvaje typu PCC Car, ktera byla
vyvinuta v USA. V Ceskoslovensku byl vyrabén v zavodé CKD Tatra. Jeho pouziti bylo na
vSech vozidlech typu T (T1,T2,T3,KT). Jeho hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce
S kloubovym ramem s vnitinim ulozenim. Rédm je tvofen dvéma podélniky a dvéma
motorovymi pti¢niky, které jsou spojeny pomoci pryzovych silentblokt. Trakéni motory jsou
stejnosmeérné a jsou umistény uvniti rdmu podélné. Ptenos krouticiho momentu od motoru
k napravové pievodovce je vytvoren pomoci kloubové hiidele. Trakéni motor je plné
vypruzeny. Nevyhodou tohoto podvozku jsou vétsi celkové neodpruzené hmoty, jelikoz
primarni vVypruzeni bylo tvofeno pouze pomoci pryzi. Sekundéarni vypruzeni je tvofeno pomoci
soustavy pryZovych a ocelovych Sroubovitych pruzin. Brzda podvozku je kolejnicova, umisténa
na podélniku, a tieci kotoucova brzda umisténa u trakéniho motoru. Naptiklad u tramvaje Tatra
KT8D5 byl tento podvozek pouzit také jako Jakobstv. [3]

Parametr Hodnota
Hmotnost [t] 3,7
Rozvor [mm] 1900
Rozchod [mm] 1435
Pramér kol [mm] 700
Trakéni podvozek Ano
Vyska podlahy [mm] 900
Vykon trakéniho motoru [kW] 45

Tab. 1 Parametry podvozku €KD

Obr. 1 Podvozek CKD Tatra [8]

6



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra dopravni a manipulaéni techniky Bc. Vlastimil Lacha
2.2.2 Siemens SF 90

Dalsi podvozek patiici do skupiny oto¢nych, standartnich vysokopodlaznich podvozku, je
podvozek SIEMENS SF 90. Podvozek byl vyrabén jako trakéni pod ozna¢enim SF 90 TDG a i
jako bézny pod oznac¢enim SF 90 LDG. Konstrukce radmu je oteviena ve tvaru pismene H. Ram
je svafeny zocelovych plecht v kombinaci s odlitky. Primarni vypruzeni a tlumeni je
realizovano pomoci pryzo-kovovych pruzin typu Meggi. Sekundarni vypruzeni mezi réimem a
kolébkou je vytvofeno pomoci Sroubovych pruzin a paralelniho tlumice. Podvozek ma dva
trakéni tfifazové asynchronni motory, které pohani dvojkoli dutou kloubovou htideli kolem
napravy. Motory a pfevodovka jsou jednostranné ptipevnény k ramu. Kotoucova brzda je u
trak¢éniho podvozku umisténa na druhé strané pievodové skiiné a brzdova jednotka je
pripevnéna k pievodové skiini. U podvozku bézného je kotoucova brzda primo na napravé a
brzdova jednotka je nesena pomoci specialniho pti¢niku. Oba typy podvozku obsahuji také
kolejnicovou brzdu. Trak¢éni podvozek je jest€¢ doplnény piskovanim. Podvozky byly
zkonstruovany na normalni rozchod a byly urCeny pro Americka tramvajova vozidla do mést
Calgary, Denver, Edmontan, atd.. [3] [6]

Parametr Hodnota
Hmotnost (trak¢ni/bézny) [t] 5,5/3,3
Rozvor [mm] 1800
Rozchod [mm] 1435
Pramér kol [mm] 720/660
Trak¢ni podvozek Ano/Ne
Vyska podlahy[mm] 900
Vykon trakéniho motoru [kW] 140

Tab. 2 Parametry podvozku SF 90

Obr. 2 Podvozek Siemens SF 90 [6]
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2.3 Podvozky castecné nizkopodlaznich vozidel

Vozidla ¢astecné nizkopodlazni koncepce jsou navrzena S nizkou podlahou jen v mistech mimo
podvozky. Jejich celkova nizkopodlaznost se uvadi v procentech.

2.3.1 Siemens SF 70

Tento podvozek je zkonstruovéan pro tramvaj SIEMENS S 70 Avanto a nese oznaceni SF 70.
Tato tramvaj, jak uz nazev napovida, je ze 70% nizkopodlazni.

Jedna se o trakcéni oto€ny podvozek pro Caste¢né nizkopodlazni vozidla. Podvozek je schopny
nataceni oproti skiini vozidla maximalné o uhel 12°. Rdm podvozku je svafen z ocelovych
plechii a odlitksi do tvaru pismene H s vné&j§im ulozenim naprav. Celniky podvozku jsou k rdmu
pfiSroubovany a slouZi pouze pro neseni ¢asti trakéniho Ustroji. O primarni vypruzeni a zaroven
vedeni napravy se staraji pruziny Meggi. Sekundarni vypruzeni mezi kolébkou a ramem je zde
tvofeno bud’ pomoci Ctyt Sroubovych pruzin, nebo pro zvysSeni jizdniho komfortu pomoci dvou
hydropneumatickych pruznych podpér. Uprostied kolébky je otvor pro otoény Cep. Ptenos sil
mezi kolébkou a rdmem je zajiStén podélnymi tdhly. Pro zvySeni stability ve vysSich
rychlostech je kolébka vybavena kluznicemi. O trakci podvozku se stara tfifazovy asynchronni
motor, ktery je diky pohonu pomoci duté kloubové hiidele kolem népravy a klinové pryzové
spojky pIné odpruzen. Brzdova vyzbroj podvozku je tvofena kotou¢ovymi brzdami. Podvozek
muze byt vybaven az dvéma kotouci na napravu v zavislosti na potfebném brzdném vykonu.
Kotouce jsou umistény na kloubové hiideli a brdové jednotky jsou neseny pievodovkou.
Podvozek je konstruovan na maximalni rychlost 106 km/h. [3] [6]

Parametr Hodnota
Hmotnost [t] 5,7
Rozvor [mm] 1900
Rozchod [mm] 1435
Pramér kol [mm] 660
Trakéni podvozek Ano
Vyska podlahy [mm] 750/350
Vykon trakéniho motoru 140

Tab. 3 Parametry podvozku SF 70
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Obr. 3 Podvozek Siemens [6]

2.3.2 Podvozek Skoda tramvaje Astra

Tento podvozek byl navrzen pro t¥i¢lankovou tramvaj Skoda 03T, nazyvanou téz jako Astra,
ktera byla vyrabéna v letech 1998-2005. Tramvaj je Casteéné nizkopodlazni, ma pouze 2
neoto¢né podvozky a je spojena dvéma klouby.[6]

Ram je svafovany, otevieny ve tvaru pismena H. Loziskové skiin€ jsou umistény uvnitt radmu.
Loziska jsou soudeckova. Podélnik je mezi dvojkolimi sniZzen tak, aby vznikl prostor pro
sekundarni vypruzeni. R&m umoziuje nataceni viici skiini o tthel +-2°, tento pohyb je blokovan
ptfiénymi narazkami na podélniku. Kola jsou slozena s pryzovymi bloky. Primarni vypruzeni je
tvofeno pryzovymi silentbloky. Vypruzeni sekundarni mezi rdmem a skiini vozidla je
realizovdno pomoci Sroubovych pruzin duplex a sadou paralelnich hydraulickych tlumica.
Trakéni jednotka je umisténa rovnobézné s osou dvojkoli. Motor je asynchronni, tfifazovy,
S vlastnim ventilatorem, a je umistén na pii¢niku. O pohon dvojkoli se stara spojka a
dvoustupiiovd ptevodovka. Spojka je pryZzova, u mladsi verze zubova, a umoznuje pohyb
motoru vici pfevodovce. Reakce prevodovky je zajisténa svislou zadvéskou. O brzdnou silu se
stard kotoucova brzda umisténd na kazdé napravé. Brzdovy timen je pfipevnén k pirevodovce.
Dalsi nutné soucasti podvozku jsou blatniky, zastérky, mazani okolki a také piskovani pro
zvyseni adheze pii rozjezdu. [3] [6]
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Parametr Hodnota
Hmotnost [t] -
Rozvor [mm] 1880
Rozchod [mm] 1435
Prameér kol [mm] 610
Trakéni podvozek Ano
Vyska podlahy [mm] 780/350
Vykon trakéniho motoru [kW] 85

Tab. 4 Parametry podvozku tramvaje Astra

Tab. 5 Parametry podvozku Astra

Obr. 4 Podvozek Skoda 03T [9]

2.4 Podvozky neotoc¢né 100 % nizkopodlaznich tramvaji

2.4.1 Siemens SF 30 C

Tento podvozek od spolecnosti Siemens byl navrzen v roce 1996 pro 100% nizkopodlazni
tramvaj Combino. Jednd se 0 neotocny podvozek, ktery byl zkonstruovan tak, aby byla zajisténa
vyska podlahy 350 mm po celé délce vozidla. Podvozky byly vyrobeny jako trakcni, S

oznacenim TFW, ale i jako bézné, s ozna¢enim LFW.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020

Katedra dopravni a manipulaéni techniky Bc. Vlastimil Lacha

Aby byla zajisténa 100% nizkopodlaznost, nejsou zde klasické napravy. Ty jsou nahrazeny
napravnicemi a kola jsou na nich nezavisle voln¢ ulozena. Néapravnice je vyrobena jako odlitek
a je vypruZena a vedena pomoci pryzovych blokl. Ram podvozku je tvaru H a je vyroben jako
kombinace plechtl, odlitkti a kovanych dilii. Sekundarni vypruzeni mezi ramem podvozku a
skiini vozidla je zaji§téno pomoci Sroubovitych pruzin v kombinaci s pryZzovymi bloky, které
vytvareji progresivni charakteristiku vypruzeni. O tlumeni se stard dvojice hydraulickych
tlumici. [3]

Trakeni jednotka je z hlediska prostoru presunuta na bok podvozku. Diky této poloze je snadno
piistupnd pii nutné demontdzi nebo opravé. Motor je asynchronni, tfifazovy, kapalinou
chlazeny, a je uloZzen na ramu podvozku. Je plné¢ odpruzeny. O pienos krouticiho momentu se
stard kuZelovéa ptevodovka a dvojice zubovych spojek. Brzdnou silu obstarava kotouc¢ova brzda
umisténd u trakéniho podvozku tésné vedle trakéniho motoru a u bézné verze se nachazi vedle
kola vn¢ podvozku. Dal$im vyvojovym stupném je podvozek pro tramvaj Combino plus SF 30.
Tyto podvozky jsou montovany do osy skifin¢ a dovoluji vertikalni pohyb o cca 4,5° vici ni.
Sekundarni vypruZeni je zde také odlisné a je tvofeno Ctyfmi pryZokovovymi bloky a ¢tyfmi
hydraulickymi tlumici. PodéIné sily z rdmu vozidla na skiin jsou zde pienaSeny pomoci kratké
tazné tlacné tyCe ulozené v pryzovych silentblokach. Vyhoda této konstrukce spociva ve velmi

A%

Parametr Hodnota
Hmotnost (trak¢ni/bézny) [t] 4,3/3,5
Rozvor [mm] 1800
Rozchod [mm] 1435 (1000)
Pramér kol [mm] 600 (520)
Trakéni podvozek Ano
Vyska podlahy [mm] 350
Vykon trakéniho motoru [kKW] 100

Tab. 6 Parametry podvozky Combino SF 30 TFW

11
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Obr. 6 Combino — SF 30 TFW [6]

2.4.2 Podvozek Bombardier S 1000

Neoto¢ny podvozek Bombardier S 1000 patii také do skupiny 100% nizkopodlaznich
neotocnych podvozkl. Podvozek mé klasické napravy se zavisle ulozenymi koly o priméru
560 mm. Kola jsou vybavena tlumi¢i hluku. Ram se dvéma podélniky a dvéma pticniky je
navrzen jako kombinace odlévanych a svafovanych dili. Vyska podlahy nad podvozkem je 350
mm a vyska u dvefi vozidla je 320 mm.

Priméarni vypruZeni a zaroven vedeni dvojkoli je tvofeno ¢tyfmi pryZokovovymi bloky na
napravu. Sekundarni vypruzeni je navrzeno dvéma pary flexi-coilovych pruzin v kombinaci s
dvéma paralelnimi tlumici. Uvniti pruzin jsou pryZové dorazy. Pro tlumeni vrtivych pohybt je
podvozek opatfen hydraulickymi tlumici, které jsou jednim koncem uchyceny k ramu a druhym
koncem k Z mechanismu pro pienos taznych a tlaénych sil. Dale je podvozek vybaveny
podélnymi narazkami, které omezuji vrtivé pohyby a pootacéeni skiin¢ vuci podvozku. O pohon
podvozku se stara tfifdzovy asynchronni elektromotor uchyceny k podélniku podvozku kolmo

12
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na osu dvojkoli. Kazdy motor pohani jednu napravu. Hlavni brzdovou jednotkou podvozku je
kotoucova brzda a je umisténa vedle kola vné napravy, vzdy na opa¢né strané¢ od pohonu. [3]

Obr. 7 Podvozek Bombardier S 1000 [3]

Parametr Hodnota
Hmotnost (trak¢ni/bézny) [t] 4,7/3,3
Rozvor [mm] 1850
Rozchod [mm] 900/1 000/1 435
Pramér kol [mm] 570
Trakéni podvozek ano
Vyska podlahy [mm] 350/310
Vykon trakéniho motoru [kW] 100

Tab. 7 Parametry podvozku Bombardier S 1000

Dal8im vyvojovym stadiem je podvozek FLEXX Urban 3000. Podvozek je podobné koncepce
se standartnimi ndpravami. Rdm je odlévany. Vedeni dvojkoli je zde tvoieno pomoci kyvacky,
a primarni odpruZeni je tvofeno pryZovymi bloky. Sekundarni vypruZeni je také tvofeno pomoci
pryZovych bloki. Podvozek je celkové konstrukéné jednodussi.

13
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Obr. 8 Podvozek Bombardier Flexx URBAN 3000 [10]

2.5 Otoc¢né podvozky 100% nizkopodlaznich tramvajovych
vozidel

vvvvvv

podlahy v kombinaci s oto¢nou vazbou skiiné.

2.5.1 Otoény podvozek tramvaje SKODA For City

Jedna se o podvozek vyvinuty spole¢nosti SKODA Transportation pro rodinu tramvaji ForCity.
Vozidla byla zkonstruovana v tii a étyt ¢lankové verzi pro mésto Praha a loty$ské mésto Riga.

Verze pro Rigu nema hnané vSechny podvozky, jelikoZ se pohybuje po vice rovinatém terénu.

Tramvaj obsahuje dva typu konstrukéné unikatnich podvozka. Krajni podvozek ma jednu
oto¢nou vazbu skiiné a jeho osa oto¢ného bodu je posunutu smérem dovnitt tramvaje. Stfedni
podvozky jsou Jacobsova typu. Kazdy z nich ma dvé oto¢né vazby se skiini. Podvozky nemaji
klasické napravy, nybrZ napravnice s volné uloZenymi koly. LoZiska jsou umisténa pfimo
v kolech. Kola jsou odpruzena, délena, a jsou opatfena tlumi¢i hluku. Ram je vnitini
konstrukce. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli je tvofeno svislymi pryzokovovymi bloky.
Sekundarni vypruzeni mezi kolébkou a ramem podvozku zajiStuji Sroubovité pruziny.
Podvozek ma dve kolébky, pro kazdou vazbu skiin¢ jednu. Kolébky jsou umistény v 0se
dvojkoli. Skiinl je ulozena na kolébce pomoci otocového loZiska. O pienos podélnych sil mezi
kolébkou a ramem se staraji pary ojnic¢ek. Ty také zaroven slouzi k torzni stabilizaci. O pohon
podvozku se staraji ¢tyfi synchronni motory s permanentnimi magnety. Motory jsou chlazené

14
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kapalinou, diky tomu jsou jejich rozméry mensi. Motory jsou pfipevnény K ramu podvozku, a
proto jsou pln¢ odpruzeny. Pfenos momentu mezi motorem a kolem je zajistén pomoci hiidele
uvnitf dutiny motoru a dvojice zubovych spojek, které umoziuji svisly pohyb motoru. O
brzdéni vozidla se starda kolova kotouCova brzda s brzdovou jednotkou umisténou na
napravnici. [3] [8]

Parametr Hodnota
Hmotnost [t] 55
Rozvor [mm] 1900
Rozchod [mm] 1435
Pramér kol [mm] 660
Trakéni podvozek ano
Vyska podlahy nad T.K. [mm] 450/350
Vykon trakéniho motoru [kKW] 4x50

Tab. 8 Parametr podvozku SKODA 15T

Obr. 9 Stfedni podvozek tramvaje SKODA 15T [8]
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3. Specifikace poZadavki

Cilem prace je navrhnout tramvajovy podvozek pro klasicky rozchod koleje 1435 mm.
Podvozek musi byt oto¢ny, hnaci, a dale jeho koncepce musi byt Jakobsova typu. Dilezitym a
prakticky hlavnim parametrem pro navrh dnesnich tramvajovych vozidel je nizkopodlaznost.
Nizkopodlaznost tramvajového vozidla se definuje procentualné podle ¢asti tramvaje, ktera je
navrzena s nizkou podlahou. Idedln¢ lze navrhnout 100% nizkopodlazni vozidlo. Jako
nizkopodlaznost se definuje vyska podlahy vozidla 350-450 mm od temene kolejnice. Tato
hodnota vychazi z vySky nastupniho ostrivku, kterd se pohybuje mezi 180-200 mm od T.K..
Nizka podlaha vozidla zajistuje rychlejsi a jednodussi vystupovani a nastupovani lidi do

vozidla. Pfedevsim pro lidi s horsi pohybovou schopnosti. [3]
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Obr. 10 Nizka podlaha u tramvajového vozidla [3]

Hlavni problém nastava pii navrhovani nizké podlahy v oblasti podvozka vozidla. Jelikoz je
V tomto misté velmi malo prostoru, je potfeba v§echny komponenty navrhnout tak, aby je bylo
mozné na podvozek pro nizkou podlahu umistit S ohledem na jejich funkénost, hmotnost a také
cenu. Zaroven je nutné zachovat ulicku alespont 600 mm pro prichod mezi ¢lanky vozidla.
Kompromisem muze byt navrzeni nizké podlahy pouze mezi podvozky vozidla, a nad
podvozky vytvofit Sikmou rampu nebo popiipadé schody. Existuji ¢étyfi moznosti, jak tento

problém v praxi vyiesit.
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Obr. 11 Moznosti koncepce nizké podlahy v oblasti podvozku [3]

Prvni moznost, Obr. 9a, je vytvofit nizkou podlahu pouze mezi klasickymi oto¢nymi podvozky
vozidla s pouzitim schodt do prostoru podlahy vysoké. V misté nizké podlahy je dostatek mista
pro matky s ko¢arkem nebo pro lidi s horsi pohybovou schopnosti.

Druha varianta, Obr. 9b, ukazuje pouziti dvojkoli s mensim primérem kol v kombinaci
se Sikmou rampou vytvorenou nad podvozkem. Diky tomu je mozné piechazet mezi clanky
pouze s prekonanim malého stoupani.

Dalsi moznosti, Obr. 9c, je pouziti specialni konstrukce s vyuzitim napravnice S volné
oto¢nymi koly. Podvozek byva vétSinou neotoény a kola jsou schovdna v prostoru uvnitf skiing

pod sedadly cestujicich. Dillezité je zachovani prichozi ulicky minimélné 600 mm. Tento typ

o 24

Rizné koncepce nizké podlahy lze taky vztahovat na celé vozidlo. Dle poctu ¢lankd, jejich
spojeni a typil pouzitych podvozki. Tramvaj mize mit naptiklad pouze neotocné podvozky a
jeji ¢lanky jsou spojeny kloubem. Nebo v piipadé péti ¢lankového vozidla mize mit krajni
podvozky oto¢né, prostiedni neoto¢ny, a mezi ¢lanky spojené kloubem. [3]
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Procento nizké podlahy
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Obr. 2.14 — Koncepce viceclankovych tramvayji

Obr. 12 Typy koncepce viceclankovych tramvaji [3]
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Obr. 13 Pohled na 100% nizkopodlazni tramvaj Skoda T15 [11]

Vystupem prace bude model koncepéniho podvozku s ohledem na navrzeni jednotlivych
komponent jako jsou: brzdova vyzbroj, pohonné ustroji, ndprava, vypruzeni primarni a
sekundarni, vedeni dvojkoli, systém pienosu taznych a tlaénych sil a piislusenstvi podvozku,
jako napftiklad blatniky, poptipadé protihlukovy kryt podvozku. Podvozek bude navrhovany na
maximalni rychlost 70 km/h. Hmotnost podvozku by bylo vhodné redukovat na hodnotu okolo
5t, ale vzhledem k funkéni a pevnostni slozitosti podvozku Jacobsova typu se jeho hmotnost
bude pohybovat spise okolo 5,5 t. Proto v této praci neni kladen hlavni dtiraz na redukci celkové
hmotnosti podvozku, ale na 100% nizkopodlaznost a celkovou funkénost.

Parametr Hodnota

Typ podvozku Hnaci, Jakobstiv, otocny
Maximalni rychlost [km/h] 70
Napravové zatizeni [t] Max. 11,2
Rozchod [mm] 1435

Vyska podlahy od T.K. [mm] Max. 450
Hmotnost podvozku [t] 5-5,5

Tab. 9 Parametry pro navrh podvozku
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4. Navrh koncepcnich variant

4.1 Navrh organové struktury

V této kapitole bude navrzena organova struktura jednotlivych ¢asti podvozku, z niz budou
vybrany dv¢ varianty, které budou dale rozpracovany. Navrh tramvajového podvozku je velmi
komplexni zalezitost. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, zakladni funkci podvozku je
vedeni a neseni skiiné vozidla. Dalsi funk¢ni skupinou je vypruzeni, tato skupina zahrnuje
primarni vypruzeni, sekundarni vypruzeni a tlumeni obou soustav: svisl¢, pficné a také tlumeni
podélné. Dalsimi konstrukénimi skupinami jsou pohonnd soustava a brzdova vyzbroj. Tyto
celky se staraji o trakci vozidla a jeji brzdné vlastnosti. Dale je nutné navrhnout systém pro

ptenos sil mezi jednotlivymi vypruzenymi ¢astmi.

FUNKCE 1 2 3 4 5
Ram Otevieny Uzavfeny | Polouzavfeny
Umoznit
Vedeni a UloZeni Zavislé- Nezavis|é-
neseni sk¥iné | kol naprava napravnice
vozidla Vedeni Svislym Kyvnym L Ocelovymi | Ojnickové
S Y Svislymi trny . ,
dvojkoli cepem ramenem pésy vedeni
Primarni Sroubovitd Listova Vzduchové | Pryzokovové
vypruzeni pruzina pruznice méchy bloky
Sekundarni Sroubovitd Listova Vzduchové | Pryzokovové
Zajistit vypruzeni pruZina pruznice mechy bloky
7eni 2 Paralelni Paralelni .
Vypruzenll Tlumeni - tlumize tlumize Bez potieby
a tlumeni primarni s o tlumeni
klasické rotacni
2 Paralelni Paralelni .
Tlumeni - Y . Bez potieby
., tlumice tlumice ,
sekundarni . . tlumeni
klasické rotacni
Umoznit o
. Pohon Elektromotor | Elektromotor Nezavisla
Akceleraci , ,
. podvozku synchronni | asynchronni trakce
vozidla
$ni _ . Kotoucova
Umoznit p Y , Kotoucova Kotoucova
, | Brzdova Spalikové brzda - na
Zastaveni , . brzda - brzda - ,
il vyzbroj brzda Kolova népravova hnaci
voziaia soustavé
Pfenos taznych o
I Lemniskatovy z
a Ojnicky mechanismus | mechanismus
Umoznit | ja¢nych sil
Pfenos sil
; Prenos Y Flexi coil
mez v . Narazky ..
vypruzenymi | Picnych sil pruziny
¢astmi Vazba mezi L
St Otocové v
sk¥ini .. Cep Torna
loZisko
a podvozkem

Tab. 10 Organova struktura
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FUNKCE 1 2 3 4 5
Ram Otevieny Uzavieny | Polouzavieny
Umeoznit
, Ulozeni
vedeni a
;e o« | kol
neseni skfiné
idl
vozdia Vedeni svishmi trn Ocelowymi | Ojnitkové
dvojkoli ¥ Y pasy vedeni
Primarni Listova Vzduchové | PryZokovové
vypruzeni pruZnice méchy bloky
Sekundarni Sroubovita Listova Vzduchové | PryZokovové
Zeni uii ruznice mech blok
Zajistit wypruzeni .85/ p ¥ Y

ruZeni . Paratelni ralelni .
e .| Tlumeni - ; Bez potieby
a tlumeni tlumic tlumi

imarni ) . tlumeni
primarnt klasické rotaéni \/.
o Paralelni Parale .
Tlumeni — . - Bez potieby
kundarni tlumice mice tlumeni
sekundarni klaif:},é/ rotaéni
UmeoZnit
. Pohon Elektromotort. Elektromotor Nezavisla
Akceleraci . .
. podvozku synchronni | asynchranni trakce
vozidla

¥ __ _ Kotoudova
Umoznit . Kotoutova ova
B Brzdova o brzda—na
Zastaveni . ) Spalikova brzda— brz .
, vyzbroj . . : hnaci
vozidla brzda kolova napravova "

Prenaos taznych

. Lemniskatowy
- Ojnicky : i
Umoinit . . us | mechanismus
mozZni tlaénych sil ,’_’;

\

prenas sil
i Pfenos . Flexi-coil
mezl wre s . MNaraiky ..
vypruZenymi pricnych sil pruziny
tastmi Vazba mezi )
e s Ototove -
skfini lodicko Cep Torna
a podvozkem

Tab. 11 Vybér jednotlivych organid danych soustav

4.1.1 Varianta A

Zakladem podvozku je primarni vypruZzeni a vedeni dvojkoli vytvorené dvojici listovych
pruznic. Pruznice musi byt ulozeny ve tiech bodech, z jedné strany jsou rotaéné ptichyceny
k ramu podvozku, ze strany druhé rotacné K loziskové jednotce, a zaroven jsou Optfeny horni
¢asti pruznice o rdm podvozku. U primérniho vypruzeni neni potieba pouZit tlumice, diky teni
jednotlivych listl pruznic po sobé. Jelikoz se jedna o podvozek pro rozchod 1435 mm, jsou
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loziskové jednotky umistény uvnitt. Podvozek je navrzen s klasickym dvojkolim a napravami.
Ram podvozku je navrzen ve tvaru pismene H ze svafovanych plechd o riznych tloustkach.
Pro pfichyceni skiini je navrZena jedna spole¢na kolébka, kterd ma za tkol rotacné prichytit
dvé skiin¢ zaroven, a také slouzi k pfenosu sil a neseni skiin€. Sekundéarni vypruzeni je tvofeno
dvéma pary Sroubovitych pruzin a doplnéno sadou hydraulickych tlumic¢t. O trakci podvozku
se stara dvojice podélnych asynchronnich motorti. Pfenos krouticiho momentu mezi motorem
a kuzelo¢elni ptevodovkou je zajistén pomoci hiidele s dvojici pryzovych spojek. Naopak
brzdéni podvozku je tvoteno dvojici kotoucovych brzd s kotou¢em umisténym vné kola a také
dvojice kolejnicovych brzd.

Obr. 14 Koncepcni navrh varianty A
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500-600

cca 1900

Obr. 15 Organova struktura varianty A

4.1.2 Varianta B

U néavrhu hrubé stavebni struktury druhé varianty byl bran diiraz na 100 % nizkopodlaznost
vozidla. Nutné je proto pouziti napravnic s nezavisle ulozenymi koly. Napravnice jsou ve tvaru
C, aby vytvorily prostor pro rdm podvozku. Na napravnici jsou umistény ¢epy, na kterych jsou
ulozena volné oto¢na kola. R&m ma specialni tvar. Musi umoznit vazbu obou kolébek skrze
sekundarni vypruzeni, dale vazbu mezi napravnici a ramem skrze primérni vypruzeni, a také je
na ném ulozena napravnice pomoci ¢epll. Vedeni dvojkoli je vytvofeno pomoci kyvného
ramene, tzv. kyvacka. Kyvné rameno je umisténo v ¢epu ramu, kde je oto¢ny bod a kolem toho
pfi propruzeni rotuje. Primarni vypruzeni zaji$tuji Sroubovité pruziny a o tlumeni se staraji
paralelni hydraulické tlumice. O sekunddrni vypruzeni mezi kolébkou a rdmem se staraji
Sroubovité pruziny. Tlumeni zajist'uji hydraulické tlumice, pravdépodobné rotacni, jelikoZz na
klasické linearni nebude v podvozku dostatek prostoru. Ptrenos taznych a tla¢nych sil mezi
kolébkou a ramem podvozku je uvazovan pomoci ojnicek, prenos taznych a tlaénych sil mezi
napravnici a ramem zajistuje kyvacka. Vazbu mezi skiini a kolébkou tvoii otoCové loZisko.
JelikoZz ma podvozek volné€ otocna kola, bylo nutné vytvofit zde individualni kolovy pohon. O
pohon kol se tak stara ctvefice asynchronnich podélnych motort s prevodovkou. Pienos
krouticiho momentu mezi ptrevodovkou a kolem je zajistén pomoci hiidele a dvojice spojek.
Brzdovéa vyzbroj podvozku je tvofena kotoucovou brzdou a brzdou kolejnicovou. Kotoucova
brzda je umisténa na boku pfevodovky.
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Obr. 16 Organova struktura varianty B
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4.2 Vybér varianty

Pro vybér varianty je provedena porovnavaci analyza, ze které je vyhodnocena jedna vitézna
varianta, kterd bude dale detailnéji rozpracovana.

V analyze jsou porovnavany jednotlivé komponenty podvozku dle Tab.10. Celkové organové
skupiny jsou komplexn¢ hodnoceny 0-5 z hlediska funk¢nosti, vyrobni naro¢nosti a ceny
komponent. Toto hodnoceni je nakonec porovnano s vyslednymi vlastnostmi podvozkd, jako
jsou: nizkopodlaznost, technologicka naro¢nost, celkova hmotnost podvozku a celkova cena,
ktera se odviji od vyrobni naro¢nosti, typu materialu atd. Hodnoceni 5 je nejlepsi, hodnoceni 0
je nejhorsi. Skupiny organové struktury, které jsou dle Tab.10 porovnavany, jsou: Vedeni a
neseni skiin¢€ vozidla, VypruZeni a tlumeni, Akcelerace vozidla, Zastaveni vozidla, Pfenos sil

mezi vypruzenymi ¢astmi.

Vlastnosti Varianta
A B IDEAL
Vedeni a neseni skfine vozidla 3 4 5
Jednotlivé VypruZeni a tlumeni 3 4 5
skupiny [Akcelerace vozidla 4 4 5
organové |Zastaveni vozidla 5 5 5
struktury | prenos sil mezi vypruzenymi &astmi 5 5 5
Q Celkovy soucet 20 22 25
Normované hodnoceni 0,8 0,88 1
Nizkopodlaznost 2 5 5
Technologicka naro¢nost 4 4 5
CeIkové. Celkova cena 5 4 5
vlastnosti

C Celkova hmotnost 4 3 5
Celkovy soucet 15 16 20
Normované hodnoceni 0,75 0,80 1

Tab. 12 Porovndvaci analyza

Obé¢ predstavené varianty dopadly v hodnoceni témét shodné. Hodnoceni varianty B je o néco
lepsi, jelikoz hlavnim kritériem této prace je nizkopodlazni podvozek. Tato varianta kritérium
na 100 % spliuje. Varianta A je konstrukéné jednodussi. Jeji vyhodou je jednoduché primarni
vypruzeni bez dalsi potieby tlumeni. Z toho vychazi i jednodussi koncepce ramu podvozku, a

tedy i niz$i hmotnost. Na nasledujicim obrazku je vidét porovnani variant v grafu.
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Pro detailni rozpracovani je vybrana jako vitézna varianta B, ktera svou koncepci vynika 100%

nizkopodlaznosti.
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5. Koncepc¢ni navrh podvozku

V této kapitole bude vytvoren 3D névrh koncepéniho podvozku. Navrh bude tvotfen v prostiedi
softwaru Autodesk Inventor Professional 2019. Jednotlivé komponenty budou doplnény
vhodnymi vypocty.

5.1 Navrh vypruzeni

Drtiva vétSina dnesnich podvozkl ma dva stupné vypruZeni, primarni a sekundarni. Primarni
vypruzeni je mezi dvojkolim a rdmem podvozku, a sekundarni vypruZeni tvofi vazbu mezi
ramem podvozku a skiini vozidla, popfipadé kolébkou. Zikladnimi prvky vypruZeni jsou
pruzina a tlumi¢. Pruzina je charakterizovdna svoji tuhosti a tlumi€ je charakterizovany jeho

tlumici silou.

Parametry pro vypocet, jako jsou hmotnost skiiné a pocet osob, jsou pouzity z parametra
tramvaje SKODA 15T pro mésto Praha.

Parametr Hodnota | Znaceni
Hmotnost skiiné [kg] 14 700 M
Pocet cestujicich 95 los
Hmotnost podvozku (uvazovana) [kg] 5500 Mmp
Hmotnost neodpr. hmot (kolatnapravnice) [Kg] 550 May
Pocet podvozki nesoucich skiin 1 ip
Zdvih primarniho vypruzeni [mm] 30 Zp
Zdvih sekundarniho vypruzeni[mm] 10 Zsek
Pocet pruzin — primarni 4 ip
Pocet pruzin — sekundarni 4 Isek
Polomér kola [mm] 325 R
Polomér brzdového kotouce [mm] 190 Rob

Tab. 13 Parametry pro navrh vypruzeni

Uvazujeme dvouhmotovou soustavu, kdy hmotnost mpr charakterizuje odpruzené hmoty
podvozku, a mse je hmotnost skiiné véetné nakladu. Dale je potfeba uréit hmotnost Mja My,
¢ehoZ jsou hmotnosti prazdného a plné loZeného vozidla. Pro vypocet je uvaZzovan prostredni

¢lanek vozidla.
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Obr. 17 Dvouhmotova sestava
Nejprve je nutné uréit jednotlivé hmotnosti. P¥i uréovani uZite¢né hmotnosti je dle normy CSN
EN 13749 kategorie B-I11 uvazovana prumérna hmotnost cestujiciho 70 kg.
My, =My, — 2 My, = 5500 — 1100 = 4 400 kg
M, =mg =14700 kg
M; = mg +my; = 14700+ 70-95 = 21 350 kg

Déle je tieba rozdélit tuhosti mezi primarni a sekundarni vypruZzeni, to se ur¢i z empirického
vzorce. Celkovy pomér tuhosti se potom urci aritmetickym pramérem.

v, =242 oy 05 030
P me 14700  ~
i -m 1-4 400
Yy, =2+—2—P -2 = 2,206
! ms + my; * 12700 + 6650
Y,+Y,
Y=%=2,253

_ Mmytg | 6650-9,81
©" Zzp+Zser 0,030 4+ 0,010

=1630913 N/m

Pro sériové fazeni pruzin primarniho a sekundarniho vypruZzeni plati.

k kic " kae
c
kic+ ke
kic =Y ky
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Po vyjadreni.

_@A+N-k_ _(1+2253)-1630913

v = kac = 53 = 2354892 N/m

kZC

kic=y ky.=2,253-1630913 =5304876 N/m
Nakonec je vyjadiena tuhost pro jednotlivé pruzici prvky primarniho a sekundarniho vypruzeni.

ki 5304876

k4 2

i =1 326219 N/m
14

ke 2354892
isek 4

k, = = 588723 N/m

Pfi navrhu vypruzeni je nutné, aby prvni vlastni frekvence soustavy byla v piipad¢ lozeného a
prazdného vozidla kolem hodnoty 1,5 Hz, z diivodu zachovéni pohodIné jizdy pro cestujici.

_ 1 |k _ 1 (1630013

fer = o0 s =2 | T1a700 - Vo8 HZ
1 ke _ 1| 1630913
fa = e v my, -~ 2r. 147004 6650 20 HZ

5.1.1 Sekundarni vypruZeni

Sekundarni vypruzeni je tvoieno ¢tyfmi Sroubovitymi pruzinami. Jejich nédvrh byl vytvoten dle
normy CSN EN 13 906-1. Material pruzin byl zvolen 54SiCr6, dle CSN 14 260. Je nutné, aby
pro zachovani nizké podlahy byla délka pruziny maximalné¢ 250 mm pii zatizeni prazdnym

vozidlem.

Parametr Hodnota Oznaceni
Dovolené napéti ve smyku [MPa] 785 Taov
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 7,85x10* G
Dynamické stlaceni [mm] 10 mm Zadyn
Maximalni volna délka pruziny [mm] 250

Pocet pruzin sek. vypruzeni 4 Isek
Pocet zavérnych zavith 1,5 n'

Tab. 14 Parametry pro vypocet pruziny sekundarniho vypruzeni

ZatiZeni jedné pruziny na prazdném vozidle.
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_mg-g 14700-g
p = =

P, =36052N

isek 4

_(mg+myuy-g  (14700+6650) - g

2l —

=52361N

Lsek 4

Pfi rozmérovém navrhu pruziny urc¢ime nejdiive stlaéeni pruziny prazdného a plné lozeného
vozidla.

_Pwp_ 36052
%0 =, T58g723 "
_Pu_ 52361 o
“2 =, Tsgg72z o
_ 2L _ggs. 0 g5 mp
Tadov = Taov "= 0,089 + 0,01 :

Dale zvolime piedbézné prumér dratu d a spocitame soucinitel dle Wahla K. Volim pramér
dratu 38 mm a stiedni primér pruziny 190 mm.
i+0,2 D
K=

P— ,kdeL=E

Vypocet napéti v pruzin€ pro dany priomér dratu.

R = D
2
_16-Py-R-K 16-52361-95-13 601 MP
2= - d3 B - 383 B ¢
Musi platit podminka:
T2 < T2dov
601 < 706
Nyni je tfeba naleznout nejvhodnéjsi rozméry pruziny.
D [mm] 38 36 34
D [mm] 190 180 170
i[-] 5 5 5
KI-] 1,30 1,3 1,30
7,[MPa] 601 669 750
Predimenzovano Vyhovuje Nevyhovuje

Tab. 15 Tabulka pro vypocet pruZiny sekundarniho vypruzeni
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Po vypoctu priméru dratu a stiedniho primeéru pruziny zjistime pocet ¢innych zavitd a pro

urceni celkového poctu zavita ptipocteme 1,5 zavérnych zaviti.

G-d*

"=8.D3 -k,

=4,78=>5

n.=n+n"=54+15=6,>5

Nakonec je uréena délka pruziny pii dosednuti zavith u prazdného vozidla, plné lozeného

vozidla a volna délka pruZiny.
hadoseais = d *ne. = 234,0 mm
ha1 = hagoseara + (0,1 1+ d) + zy4y, = 247 +(0,1-38-6) + 10 = 262,0 mm
hop = hyy + (2 — 25,) = 301,6 + (87,9 — 60,5) = 289,7 mm
hyoina = h2p + Zap = 329 + 60,5 = 350,9 mm

Podminka maximalni délky Sroubovité pruziny nebyla splnéna, proto pro jeji splnéni bude
nutné navrhnout sekundarni vypruzeni se dvéma pary paralelnich pruzin — pruziny typu duplex.

Tuhosti pruZin jsou rozdéleny v poméru 4:3
k3 vnejsi = 337 749 N/m
Ky misini = 253 311 N/m
Pyp vnejsi = Ko vnejsi - Z2p = 20 601 N
Py vnejsi = Kz vnejsi * 221 = 29 921N
Pap vnitini = K2 vnitini " Zop = 15451 N

le vnitini = k2 vnitini " 221 = 22 440N

Po vypoctu jednotlivych tuhosti a sil se postupuje obdobnym zpiisobem jako pro samostatnou
pruzinu.
Zy 0,089

T2dov = Tdov ™ =785

=706 MP
Zo + Zayn 0,089 + 0,01 4
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Parametr Pruzina vngj$i | PruZina vnitini
d [mm] 35 25
D [mm] 225 140
i[-] 6,4 5,6
K] 1,22 1,26
7, [MPa] 489 646

Tab. 16 Tabulka pro pevnostni vypocet

Parametr Vnéjsi pruzina | Vnitini pruZina
Material pruZiny 14 260 14 260
Stiedni pramér pruziny [mm] 225 140
Pramér dratu pruziny [mm] 35 25
Volna délka pruziny [mm] 305,4 301,4
Délka pruziny prazdného vozidla [mm] 2442 240,2
Délka pruziny plné lozeného vozidla [mm] 216,5 212,5
Délka pruziny po dosednuti zavita [mm] 192,5 187,5
Pocet ¢innych zavita [-] 4 6

Tab. 17 Tabulka zvolenych pruzin — sekundarni vypruzeni

Po zabrouSeni zavitl vnéjsi pruziny je jeji délka na prazdném vozidle 230 mm. Pruzina vnitini
po zabrouseni zavérnych zaviti ma délku 225 mm. Podminka zastavbového prostoru je splnéna.

8€z

ﬁ{: S ‘ x\ly‘wf‘ i
- / N e L
rf:\i ~.) ANY ll:— ——___:____\J"
k,_: ~ \I\_%__ N\ h '5?\%
T N g t\QL‘\’
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e — J N I
-:*_;_r__@\?: I *—_:_—\}?-;f) i[i‘ \
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SN S | p— T *& W ——_Il_ I
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Obr. 18 Sestava pruzici jednotky zatizené prazdnym vozidlem
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Sestavu sekundéarniho vypruzeni tvoti duplexni Sroubovité pruziny, dvojice misek a gumové
dorazy, které zabranuji dosednuti zavitli pii maximalnim stlaéeni Sroubovitych pruzin, nebo

slouzi jako nouzové vypruzeni pfi prasknuti jedné z pruzin.

vevys

Obr. 19 Vnéjsi pohled na sekundarni vypruzeni

Sekundarni vypruZeni tvoii vazbu mezi ramem podvozku a kolébkou. Kolébka je pomoci
oto¢ového loziska pevné spojena se skiini vozidla. Soucasti celku je dvojice sestav duplexnich
pruzin, dale pak dvojice rotacnich hydraulickych tlumica a jeden podélny rota¢ni tlumic.

Obr. 20 Vnitfni pohled na sekundarni vypruzeni

Rotac¢ni tlumice jsou specidlni tlumice urcené pro vozidla, u kterych neni dostatek zastavbového
prostoru pro umisténi teleskopického tlumice klasické koncepce. Rota¢ni tlumi¢ ma dvé
oddélené komory spojené ventilem. Pomoci pdkového mechanismu a ty¢ky s kulovymi klouby
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prevadi ptimocary pohyb na rotacni a prepousténim hydraulické kapaliny vytvaii odpor, kterym
tlumi razy. Vychozi parametry tlumice jsou tlumici moment a thlova rychlost.

5.1.2 Primarni vypruzeni

Pfi navrhovani vypruzeni u vedeni kyvnym ramenem je potfeba si uvédomit, Ze napravnice
vaci ramu nekona svisly, nybrz kyvny pohyb. Vysledné hodnoty vypruzeni je proto potieba
prepocitat na svislé, popiipad¢ thlové soutadnice. Primarni vypruZeni je tvofeno Sroubovitymi

pruzinami, dvéma na kazdé napravnici.

285

Obr. 21 Skica puisobeni sil

Jelikoz reakeni sila F 1 svisla sila P jsou na rameni o stejné délce, neni nutné piepocitavat silu
z momentové podminky. Postup pii navrhu a dimenzovéani Sroubovité pruziny primérniho
vypruzeni je proto obdobny jako u sekundarniho vypruzeni. JelikoZz je pruZina umisténa Sikmo
pod thlem 30° a napravnice je uloZena rota¢né. Je nutné, aby statické sednuti pruZiny vetné
dynamické pfirdzky ve sméru propruzeni bylo maximalné 15 mm mezi prdzdnym a plné

loZzenym vozidlem.

Parametr Hodnota Oznaceni
Dovolené napéti ve smyku [MPa] 785 Taov
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 7,85x10* G
Dynamické stlaceni [mm] 5 Zigyn
Pocet pruzin sek. vypruzeni 4 Tprim
Pocet zavérnych zavith 1,5 n'
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Tab. 18 Parametry pro vypocet pruziny primarniho vypruzeni

_mg-g 14700-g
p = =

Py =36052N

lprim 4

(ms+my;)-g (14700+6650) g

p, =Mt =52361N
u Lprim 4
_Pp_ 36052 o
= T1326219 ™
_Pu_ 52361 _
AT T1326219
_ A g5 OO o mp

Zvolen prumér dratu 38 mm a sttedni pramér pruziny 190 mm. Koeficient K je 1,3. Pomér i je
5.

g it02 D
B S
o D
2
_16°PyRK_16:52361°95-13
L= T-d3 N - 383 N a
__ G4 e
"T8ps ok, T

n.=n+n"=3+15=45
Ridoseqis = d -n. =38-45 =171 mm
hi = higoseaia + (011 d) + 214y = 171+ (0,1-38:3) + 5 = 1874 mm
hip = hy + (21 — 21,) = 1874 + (40 — 27) = 200,4 mm

Rivoina = hip + Z1p, = 200,4 + 27 = 227,4 mm
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Parametr Hodnota
Materidl pruziny 14 260
Uhel umisténi pruziny 30°
Stfedni pramér pruziny [mm] 190
Primér dratu pruziny [mm] 38
Volna délka pruziny [mm] 227,4
Délka pruziny prazdného vozidla [mm] 200,4
Délka pruziny plné lozeného vozidla [mm] 187,4
Délka pruziny po dosednuti zavitt [mm] 171
Pocet ¢innych zavitd [-] 3

Tab. 19 Tabulka zvolené pruziny — primarni vypruzeni

Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Bc. Vlastimil Lacha

PruZina je umisténa na podvozku Sikmo, pod uhlem 30°. Podvozek je navrZzen tak, Ze u

prazdného vozidla je thel mezi napravnici a ramem podvozku -1°. Rozdil mezi prazdnym

vozidlem a plné obsazenym vozidlem vcetné dynamické ptirazky je 3,5°. Poloha napravnice

vuci ramu podvozku je u maximalnég zatizeného vozidla +1,5°. Statické sednuti mezi prazdnym

a pln¢ lozenym vozidlem je 2,5°. Pohyb htidele uvniti dutiny pfevodovky je potom 15 mm ve

sméru propruzeni od rovnobé&zné polohy. Z hlediska pohonu, ktery je tvofen hiideli
prochazejici dutinou pfevodovky, je tato hodnota v potadku. Tyto hodnoty byly zjistény

simula¢né z 3D modelu podvozku.
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Obr. 22 Pruzici jednotka primarniho vypruzeni

Sestavu primarniho vypruzeni tvoii Sroubovitd pruZina, horni a spodni miska a pryzové

podlozky. Cela soustava je uchycena za spodni misku k napravnici, kde je pro ni predfrézovana
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dira, a je pojisténa zapustnymi Srouby uvniti misky. Horni miska je uchycena k rameni rdmu
podvozku. Na ramu podvozku je pro misku navarend konzola, kterd zabranuje pohybu misky
V pfi¢ném i podélném sméru. Pojisténa je taktéz Sroubovym spojem. Mezi miskou a pruzinou
na horni i1 spodni stran¢ se nachazi pryzo-kovova podlozka, ktera tlumi razy, a zaroven drzi

pruzinu ve své pozici.

Obr. 23 Primarni vypruzeni

Aby bylo primérni vypruZeni kompletni a bylo jej moZné implementovat na podvozek, je nutné
navrhnout tlumice a dorazy. Navrhnuté tlumice jsou teleskopické, hydraulické, linearni, a jsou
ptichyceny pomoci Sroubového spoje. Jednim koncem ke kyvnému rameni, a druhym koncem
ke konzoli rdamu podvozku. Dorazy primarniho vypruZeni slouzi k zabranéni sednuti zavit
primarniho vypruzeni, jsou umistény na ramu podvozku pomoci Sroubového spoje. Z hlediska
silového plsobeni vychdzejictho z momentové podminky k otoénému cepu se jednd o
nevyhodné misto, ale s pfihlédnutim na fakt, Ze k dosednuti zavitl pruziny dochazi jen velmi
zfidka, je dané feSeni v poradku.

5.2 Ulozeni kola

Kola podvozku jsou voln& ulozena na epech. Cepy kol jsou vyrobeny jako obrobky a jsou
zalisovany do népravnice a pojiStény Srouby. Jejich pevnostni kontrolu I1ze provést stejnym
zptisobem jako U naprav klasické koncepce dle normy CSN EN 13 104. Cepy jsou navrzeny
Z materialu A1N dle UIC.

Hodnoty pro vypocet viz Tab. 13 Parametry pro navrh vypruzeni.
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Nejprve jsou vypocteny odpruzené hmotnosti, které puisobi na napravnici. Je uvazovan

prostfedni ¢lanek vozidla, jehoz napravnice jsou nejvice zatézovany.

2b

2s

Y Y2

Obr. 24 Sily pusobici na napravnici

P, , = radiani sila v misté loZiska
H = axialni sila na napravu

Q1. = radialni kolova sila

Y; » = axialni kolova sila

h, = vyska teZzisté

2b = roztec loZiskovych jednotek
m, = hmotnost na napravu

2s = vzdalenost styénych kruznic

Stanoveni hmotnosti a jednotlivych ptsobicich sil.
My = lps - 70 =95-70 = 6 650 kg

mg 14700 1,2-6650
7+1,2-mu2—mdv= > + >
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P, = (0,625 +0,0875 %) m,g = (0,625 +0,0875 %) 10240-9,81 = 69 816 N

P, = (0,625 —0,0875 %) m,g = (0,625 —0,0875 %) 10240-9,81 = 55 752 N
Y, =035%m,-g=03-10240-9,81 = 35159 N
Y, = 0,175 +m, - g = 0,15+ 10 240 - 9,81 = 17 579,5 N
H=Y,—Y,=175795N

Q1=2_1S[P1'(b+5)+P2'(S—b)+(Y1_Yz)'R]=

!
1,5

=73 625N

[71861-(0,75+ 0,75) + 57 386 (0,75 — 0,75) + (18 095) - 0,325]

1
Qz=2_S[P2'(b+5)+P1'(S—b)+(Y1_Y2)'R]=
1
15
=59561N

[57 386-(0,75+0,75) + 71861 - (0,75 — 0,75) + (18 095) - 0,325]

Dale je nutné urcit brzdnou silu. Ta lze urcit z meze adheze pro kotouc¢ovou brzdu. Koeficient
valivého tieni ma hodnotu u = 0,3 a koeficient tieni brzdovych desti¢ek I' = 0,35. Vypocet
vychdzi z priméru kola a priméru brzdového kotouce.

my, - .
4R ?kg'“'R 147004 9,81 03 - 035

F, = = = =72104 N
Y7 I R, r-R 0,35-0,15

el

Obr. 25 Napravnicovy cep
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Je uvazovan fez v misté y, viz. Obr. 15.

@d [mm] 120
@D[mm] 140
y [mm] 55
Y [-] 1,25
X[ 0,083
K[-] 0,175

Tab. 20 Hodnoty navrhovaného cepu

Vypocet momentil v daném fezu.

M, =P, -y =71861-0,055= 3840 Nm
M, =F,«I'xy=72104-0,35-0,055=1388 Nm
M, =0

M= Fr-R —72104-035- 2220 0 055 = 811 N
2=l TR YT P27 0325 00T mn

Obr. 26 Graf pro urceni koeficientu K
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Nakonec je proveden vypocet redukovaného momentu a redukovaného napéti, které je

porovnano s napétim dovolenym.
MX =M, +YM, =3840 +1388=5227 Nm
MY =Y%M, =0
MZ=YM,=811 Nm

MR =/ MX? + MY? + MZ? = 5 402 Nm

_K-32-MR-d _13-32-5402000 120
Ored = @ —dh) 7120

= 5,6 MPa

Dovolené napéti v tomto pasmu je 92 MPa. Pevnostné tedy ¢ep vyhovuje.

5.3 Loziskova jednotka

V této kapitole je popsan vypocet a ndvrh loziskové jednotky napravnice. Vzhledem k tomu, ze
vozidlo ma napravnice, je umisténa loziskova jednotka piimo v kole. Vypocet vychazi
Z vypocta radialnich a axialnich sil v predchozi kapitole.

Radialni a axialni sila ptisobici na lozisko:

o k=P
[ ] Fa:H

Bylo zvoleno dvoufadé valeckové lozisko SKF NNCF 5024 CV viz. Obr.14.
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=
T e ﬁu-j}
LT 3 i T1
r T . T
r2 2 o
0D, dd E
| I | -
=
NNCF NNCL NNC
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load  Speed ratings Mass Designation
dynamic  static limit Reference  Limiting
speed speed
d D B C Cy P,
mm kN kN r/min kg -
120 165 45 242 480 53 1700 2200 29 NNCF 4924 CV
165 45 242 480 53 1700 2200 2,85 NNCL 4924 CV
165 45 242 480 53 1700 2200 295 NNC 4924 CV
180 80 539 880 104 1700 2000 6,75 NNCF 5024 CV

Obr. 27 Zvolené lozisko

Lozisko je potieba zkontrolovat na trvanlivost. Tramvajova loziska se vétSinou dimenzuji na

zivotnost 1.5 mil. km.
Vypocet dynamického ekvivalentniho zatizeni pro dvoutrada valeckova loziska. Dle katalogu
SKF plati:

Fo
P=F. .. pro FS 0,15

r

E
pokud Fa > 0,15 ;potomplatiP =092 -F.+ 0,4 -Fa
r

F, 18094 _ 025
E. 71861

=> P=092F.+04-Fa=71861-092+0,4-18094=73350N

Vypocet zékladni trvanlivosti loziska v otackach.

10
L, = C>p— 539000)?—7714 10° ot
”_(P _(73350 =L ot.

Kontrola trvanlivosti v ujetych kilometrech:
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Lim poz = 1,5 mil. km
Piepocet minimalnich pozadovanych otacek na kilometry:
l, = délka kruinice kola
D = primér kola
ly=n-D=m-0,65=2042m

_ Lim poz - 10001500 000 000

L. . = = = 734,6 - 10%0t.
npoz Ly 2,042
Ln > anoi
Z _ 7 A-\ ~ i 4 _
|
Y | /
) | /
e s/ = N —— il | .
/! s \ N /
/ i | s
i | ' 2

Obr. 28 Rez ulozenim kola

Na Obr. 28 je vidét fez ulozenim kola. Dvoutadé kulickové lozisko s plnym poctem valivych
télisek je mazano vlastnim tukem po celou dobu jeho zivotnosti. Je pln€ uzavieno a chranéno
proti vniku necistot. Poloha loZiska je vymezena pomoci krouzkl. Vnitini krouzek je upevnény
pomoci centrdlni matice na naboji. Na vné&jsi stran€ krouzku je zaroven piiSroubovan kryt

loZiskové jednotky a unaSec€ pro prenos momentu od hiidele prevodovky.
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5.4 Kola

Jelikoz je konstrukce tramvaje nizkopodlazni, a jeji kola jsou uloZena na napravnici, potom jSou
nejlepSim fesenim voln€ oto¢né kola s loziskovymi jednotkami uvnitf. Standardem modernich
tramvaji jsou kola odpruzend, tim se rozumi kola, u kterych se mezi obruci a kotou¢em kola
nachazi pryzova vlozka. Hlavni vyhodou je ti$8i chod v porovnani s vozidly, ktera maji kola
celistva. Vyrazn¢ se snizuje také opotiebeni jizdniho profilu obruce kola a také hlavy kolejnice.
Zaroven jsou sniZzeny neodpruzené hmoty a zvysi se jizdni komfort cestujicich diky lepSimu

tlumeni raza.[5]

Nevyhodou kol této konstrukce je vyssi pofizovaci cena, dale také zvySeni jizdniho odporu kol
— kviili vnitfnimu tfeni pti deformaci pryZze. Dalsi nevyhodou je nemoznost pouziti Spalikové a
kotoucové kolové brzdy pii klasické konstrukei kola, jelikoz pti brzdéni dochazi k zahtivani
kola a tim pryZzova vlozka degraduje. Pfi vétsim zahtati by mohlo dojit i k jejimu zni¢eni. Kolo
obsahuje zemnici mustek, jelikoz jsou ¢asti kola vii¢i sobé odpruzeny a pryz je nevodiva. [5]

Navrh kola byl inspirovan konstrukci kola firmy BONATRANS, sidlici v Bohuming.
Zakladnimi komponenty jsou naboj s kotouc¢em (1), obru¢ kola (2), pfitlacny krouzek (3),
pojistny krouzek (4), pryzova vlozka (5) a zemnici mastek (6).

~\"p

Obr. 29 Volné otocné odpruzené kolo
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Parametr Hodnota
Typ kola Odpruzené, volné otoéné
Primér kola [mm] 650
Prumér naboje [mm] 180
Sitka vénce [mm] 100

Tab. 21 Parametry kola

5.5 Prenos sil

Jelikoz jsou jednotlivé ¢asti podvozku vii¢i sob€ vypruzeny, je nutné zajistit mezi témito ¢astmi
pienos dynamickych sil. Jedna se o sily podélné, kam patii hlavné sily hnaci, brzdné a o sily
pricné, které vznikaji naptiklad pfi prijezdu obloukem. Tyto sily nelze prenaset pies samotné
vypruzeni (V tomto pfipad¢ pies Sroubovité pruziny), ale je nutné na podvozku navrhnout
systém, ktery tyto sily bude prenaset.

5.5.1 Prenos taznych tla¢nych sil

Jedna se o dynamické ucinky sil, které vznikaji pti brzdéni a rozjizdéni vozidla. V piipadé
tohoto podvozku je nutné podélné sily prenaset mezi ramem podvozku a kolébkou, kde je
oto¢né uchycena skiini vozidla. Mezi nédpravnici a ramem jsou sily pienaSeny pomoci
napravnicovych cept.

Ptenos taznych a tlatnych sil je tvofen pomoci ojnicek, pro kazdou kolébku jsou navrzeny dvé
ojni¢ky. Pro jejich navrh je nutné vypoéitat maximalni podélnou silu. Ta se uréi dle normy CSN
13 749 jako mimotadné zatiZeni, které vznikne pfi kolizi nebo pfi narazu vozidla o velikosti,
ktera odpovida dynamické sile 3 g hmotnosti podvozku. Hmotnost podvozku je odhadnuta na
5,5 t. Ojnicka spolu se silentbloky také nahrazuje svoji konstrukci torzni stabilizator, jeji tvar
je proto navrzen s ohledem na zatiZeni krutem.

Parametr Hodnota Oznaceni
Hmotnost podvozku [kg] 5500 Mp
Pocet ojnicek [-] 4 io

F,=m, 39 =5500-3g = 161865 N

v F, 161865
U, 4

=40 466 N

Ojnicka je navrzena jako zapustkovy vykovek z materialu 42CrNo4+QT. Ojnicka je uloZena
na silentbloku z diivodu tlumeni razi a ke konzoli ramu a kolébky je uchycena pomoci
tvarového styku pies Cep a pojiSténa Sroubovym spojem.
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Zvoleny silentblok je vyrabén firmou GMT, Gummi-Metall-Technik Gmbh, pod c¢islem
410129. Jeho maximalni radialni (tahové) zatizeni je 45kN. Podrobné informace viz Priloha ¢.
1 — Silentblok ojnicky GMT 410129.

345

Obr. 30 NavrZena ojnicka

Obr. 31 Model sestavy ojnicky vcetné silentbloku a ¢epu
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5.5.2 Prenos pri¢nych sil

Jedna se o sily, které vznikaji naptiklad pii prijezdu obloukem jako ucinky setrvacnych sil.
Tyto sily je nutné zachytit, jelikoz je nelze pfenaset pres vypruzeni, vyjimkou jsou Sroubovité
pruziny typu Flexi-coil, ty ale v tomto pfipadé nejsou pouzity.

Pfi navrhu je nutné urcit maximalni pfi¢nou silu, ktera Ize urc¢it z Prud’homovy mezni hodnoty.

(ms+mp+mui)-g_104+(14700+5500+6650)-g

Fymax = 10* + 7 7

=31950N

Pro ptenos pricnych sil mezi kolébkou a ramem podvozku jsou pouzity pricné narazky. Jedna
se o pryzovy doraz piiSroubovany ke konzoly ramu podvozku, ktery pii prujezdu obloukem
omezuje pohyb skiing a zaroven tlumi razy.

Bain

Obr. 32 Narazky pro prenos pricnych sil

5.6 Pohon

Vzhledem k nizkopodlazné konstrukci podvozku je mozné pohon umistit pouze vné podvozku.
Pohon je umistén podéln€. Pohon je potfeba navrhnout na maximalni rychlost tramvaje, ktera
je definovana na 70 km/h. Pohonné Gstroji se sklada ze ¢tvefice trakénich motort, z nichz kazdy
disponuje vlastni ptevodovkou.
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Obr. 33 Schéma pohonné soustavy

(1) — trak¢ni motor, (2) — prevodovka, (3) — zubova spojka, (4) — pruzné spojky, (5) —
brzdovy kotouc

5.6.1 Trakc¢éni motor

Pro kazdé kolo je navrzen jeden trak¢ni motor. Vzdy dva z nich jsou pfiSroubovany k sobé.
Trakéni motor je navrzen dle katalogu SKODA ELECTRIC. Pro pohon je vybran trakéni motor

typ MLU 3426 K/6.

Parametr Hodnota
Vykon [kW] 50
Nom. Napéti [V] 420
Nom. Proud [A] 85
Nominalni otacky [ot./min] 1769
Maximalni otacky [ot./min] 4500
Hmotnost [kg] 289
Chlazeni Vlastni

Obr. 34 Parametry motoru MLU 3426 K/6

Jedna se o sttidavy tiifdzovy asynchronni trakéni motor. Jeho konstrukce je ctyipolova, s vlastni
ventilaci. Dosahuje vykonu 50 kW. Celkovy hnaci vykon trakénich motord je 200 kW na
podvozek, 100 kW na napravu. Mezi spojené motory je umisténa mezipfiruba, ktera vymezuje
volny prostor a zajistuje jejich spojeni. Divodem pouziti dvou trakénich motorit oproti
jednomu motoru s dvéma vystupy je predevsim patentova Cistota a dostupnost trakéniho motoru
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v katalogu. Dale ma tento typ pohonu vyhodu v individudlnim fizeni kazdého motoru, které je
u volné oto¢ného ulozeni kol velmi dulezité.

Motor je pfiSroubovan ke konzoli, kterd nese celou hnaci soustavu. Konzola je pfiSroubovana
k ramu podvozku.

5.6.2 Prevodovka

Pouzita prevodovka je od firmy IG Watteeuw, sidlici v Brné. Jedna se o hypoidni prevodovku
typ FBD1-365-5,875-VO01. Jeji pievodovy pomér je 5,875. Uinnost hypoidniho ozubeni je
0,97. Model pievodovky byl ziskan od firmy 1G Watteeuw jako zkuSebni model.

Obr. 35 Model prevodovky

Maximalni kroutici moment motoru.

P 60 - P 6050000

My o = — = = = 270N
kmot = T 2.1 1769 m

Maximadlni kroutici moment na vystupu z pievodovky.
My pier = My piev " ip =1y = 270-5,875-0,97 = 1539 Nm
Maximalni otacky pfevodovky.

Nptey = lp " Mmax = 5,785+ 4500 = 766 ot./min
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Maximalni konstrukéni rychlost vozidla pii maximalnich otackach motorti a hrani¢né
opotfebenymi koly. Primér opotiebenych kol je 600 mm.

_2MMprey _2-T-766

Vmax = @R = 20 60 0,300 = 24,05m/s = 86,6 km/h

Vozidlo je navrhovano na nejvyssi rychlost 70 km/h, pohonna soustava tuto podminku spliuje.

Pro minimalizovani neodpruzenych hmot je diilezité hnaci soustavu upevnit pevné k ramu
podvozku a navrhnout soucasti hnaci soustavy tak, aby byl zajistén ptenos krouticiho momentu
I v piipadé pohybu soucasti vii¢i sob& pii propruzeni.

Ptevodovka je pomoci pruznych pouzder zavéSena na konzolu. Trakéni motor je na konzolu
prisroubovan z boku. Mezi motorem a pievodovkou je umisténa pruzna zubova spojka, ktera
vymezuju vyrobni nesouososti, a zaroven tlumi torzni kmity. Pfenos momentu mezi
pievodovkou a kolem je vytvofen pomoci hiidele s dvojici pruznych spojek, ktera prochazi
skrze dutinu v pievodovce, nachazi se zde uzké misto, které dovoluje pohyb maximalné 15 mm
ve sméru propruzeni od sousosé polohy. Tato podminka je splnéna v navrhu vypruzeni.

Obr. 36 Model pohonné soustavy

5.7 Kolébka

DalS§im navrhovanym prvkem je kolébka. Kolébka tvoii odpruzenou vazbu mezi rdmem
podvozku a skiini vozidla. JelikoZ podvozek Jakobsova typu mé dvé vazby podvozku se skiini,
ma kolébky dvé. Kolébka je navrzena tak, aby dovolovala oto¢né piipojeni skiin€ vozidla. To
umoznuje otocové lozisko. Otocové lozisko je specidlni typ valivého loziska, které zajistuje
rotacni vazbu a zaroven prendsi sily mezi kolébkou a skiini. Déle kolébka musi prenaset

podélné a piicné sily mezi rdamem podvozku a kolébkou. Zaroven je nutné kolébku navrhnout
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s nejmensi hmotnosti. Kolébka je navrzena jako odlitek z materidlu G20Mn5+N podle CSN EN
10293. Funk¢éni plochy a diry véetné zavith jsou nasledné obrobeny.

Kolébka je viici ramu podvozku odpruZzena sekundarnim vypruzenim, které se sklada z dvojice
duplexnich Sroubovitych pruzin, dvojice svislych rotacnich tltumic¢i a jednim pficnym tlumi¢em
kyvavych pohybt.. Proto musi byt navrZena tak, aby bylo mozné vSechny tyto komponenty
ptipojit. Sekundarni vypruzeni je umisténo v ose ulozeni kol, stejné jako otoCové lozisko.
V kolébce jsou obrobeny ze spodni strany diry, kde dosedaji misky primarniho vypruzeni.
Kazda miska je pojisténa Ctvefici Sroubu se zapustnou hlavou. Z vnéjsi strany kolébky jsou
umistény svislé tlumice. Ze strany vnitini je umistén tlumic pticny. Pro pfipojeni ojnicek, které
slouzi k pfenosu taznych a tla¢nych sil, jsou na vnitini strané kolébky vytvoreny konzole, kde
je ¢ep ojnicky pojistény Sroubem. Pro pienos pricnych sil je vytvoren ve spodni ¢asti kolébky
trn, ktery pienasi pricné sily pfes narazky umisténé na ramu podvozku.

Obr. 37 Pohled na kolébku z horni, vnéjsi strany
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Obr. 38 Pohled na kolébku ze spodni, vnitini strany

5.8 Ram

Ram je nejdilezitéjsi ¢ast podvozku kolejového vozidla. Jeho ukolem je neseni a vedeni skiing.
Musi prenaset sily ve vSech smérech. Sily svislé vznikaji od hmotnosti skiiné a nékladu, sily
pricné, které vznikaji naptiklad pii prijezdu obloukem, a podélné, které vznikaji pii brzdéni
nebo akceleraci. Konstrukce ramu je velmi komplexni zalezitost. RAm musi umoznit pfichyceni
a neseni vSech komponent podvozku, zaroven musi byt navrzen tak, aby jeho hmotnost byla co
nejnizsi, a zéroven pevnostné vyhovoval. Nevyhodou podvozku Jacobsova typu je, Ze jeden

je vysi.

Réam je navrZeny jako svafenec z plecht rizné tloustky. Jedna se o ram otevieny. Zakladnimi
¢astmi jsou dva podélniky, dva piicniky, Etyfi opérné konzole primarniho vypruzeni a dosedaci
plochy pro umisténi kolébky z vn&jsi strany ramu. Z hlediska vyrobni jednoduchosti a snahy o
minimalizaci svarovych spoji je spodni vodorovny dil ramu navrzen tak, aby je bylo mozné
vypalit a naohybat jako cely dil. Spodni vodorovny dil je vyrobeny z plechu o tloust’ce 15 mm.
Horni vodorovny plech bylo nutné vytvotit z plecht rizné tloustky, aby doslo k minimalizaci
hmotnosti a zaroveni zachovani pevnosti. Proto je horni dil vyroben svafenim z plechii o
tloustce 10 a 15 mm. Plechy svislé, které spojuji horni a spodni dil, maji tloustku 10 nebo 15
mm. Mezi svislymi a vodorovnymi plechy je vytvoieno technologické odsazeni 15 mm pro
svarovy spoj. Dosedaci plocha sekundarniho vypruzeni je oproti podélnikiim poloZena nize,
z diivodu vytvofeni dostatku mista pro sekundarni vypruZeni a zaroven zachovani nizké
podlahy. Z obou boki ramu podvozku je k podélniku pfivaiena traverza ve tvaru pismene | a je
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ukoncena pasem plechu z predvrtanymi dirami pro pfipojeni drzakti pohonné soustavy. Dalsi
konzola pro pfisroubovani drzakli pohonné soustavy se nachazi na opérné konzoli primarniho
vypruzeni. Opérna konzole slouZzi k pienosu reakci od primarniho vypruZzeni. K této konzoli je
privafena podlozka, ktera slouzi k uchyceni misky primarniho vypruzeni. Miska v podlozce
drzi diky tvarovému styku a je pojiSténa Srouby. Pfipojeni napravnice je navrzeno pomoci
plechil o tloustce 35 mm s vytvoienou ¢tvercovou dirou pro pfipojeni ¢epu. Napravnice je
uloZena na silentblokach a k ramu je pfipojena pomoci ¢epu. Cep ma na krajich étvercovy tvar,
ktery drzi v uchytech na ramu podvozku, a ze spodni strany je pojistén Sroubovym spojem. Pro
prenos taznych a tlacnych sil je na horni strané ramu ptivareny drzék, ve kterém je umistény
¢ep ojnicky obdobnym zptisobem jako ¢ep napravnice. Pro ptfenos pri¢nych sil slouzi konzole
umisténé mezi dosedacimi plochami sekundarniho vypruzeni. Konzola ma tvar pismene L a je
vyztuzena zebrem. K témto konzolam jsou pfiSroubovany pryzové narazky, které tyto sily
pirenasi. Pro uchyceni tlumic¢i jsou k ramu ptivateny ocelové pasky s kuzelovou dirou, do které
je umistén kulovy ¢ep rota¢niho tlumice. Soustava primarniho vypruzeni obsahuje celkem tii
rotacni tlumice pro kazdou kolébku. Dva jsou umistény z vnéjsi strany dosedaci plochy
sekundarniho vypruzeni a jednd se o tlumice svislé. A jeden podélny tlumi¢ je umistény

e D4

V prostoru mezi pii¢nikem a dosedaci plochou sekundarniho vypruzeni.

Obr. 39 Ram

5.9 Napravnice
Néapravnice je jedna z nejvice zatézovanych komponent podvozku. Jelikoz je pfimo spojena
s koly, piisobi na ni prevazné dynamické Uc¢inky setrvacnych sil a jeji namahani je prevazné
unavové. Vzhledem ke spojeni nizkopodlazni konstrukce a Jacobsova podvozku se dvéma
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oto¢nymi body skfing, je nutné navrhnout napravnici s volné otoénymi koly. Pro klasické
dvojkoli neni dostatek mista. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje tvar napravnice, je typ
primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli. Vedeni dvojkoli je tvofeno pomoci kyvného ramena.
Napravnice je proto piipojena pomoci rotacni vazby k ramu podvozku.

Obr. 40 Model napravnice — zadni pohled

Obr. 41 Model napravnice — pohled predni
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Napravnice je z hlediska tvarové slozitosti vyrobena odlévanim a naslednym doobrobenim
funkénich ploch. Jedna se o napravnici s vnéjsim ulozenim kol. Napravnice ma tvar pismene C
a vV mistech primarniho vypruzeni a ulozeni kol je vytvofeny trojihelnikovy nalitek. Diky tomu
je vytvoren prostor pro ram podvozku a kolébku. Napravové Cepy pro ulozeni kol jsou
vlisované do napravnice a pojisStény Sroubovym spojem. Z vnitini strany trojuihelnikového
nalitku je vytvofeno osazeni pro spodni misku primarniho vypruzeni. Napravnice je k ramu

pfipevnéna rotaéné pomoci cepu se silentblokem.

5.10 Brzdova vyzbroj

Brzda vozidla je z hlediska bezpecnosti velmi dulezity systém. Brzdova vyzbroj ma za ukol
vzdy a za jakychkoli podminek bezpecné zastavit vozidlo. Brzdovy systém je proto vzdy
pojistény vice okruhy, které maji urcitou soucinnost. Brzdy v systému lze d¢€lit na provozni a
nouzové. U tramvajovych vozidel se z pravidla pouziva brzda adhezni, napt. kotoucova, brzda
elektrodynamicka a brzda kolejnicova jako brzda nouzova. Elektrodynamicka brzda se
uplatiiuje spiSe ve vétSich rychlostech, kdy po zméné zapojeni pracuji trakéni motory

V generatorickém rezimu a vytvoienou energii dodavaji zpét do sité.

V piipadé navrhovaného podvozku je v daném brzdovém systému uvazovana brzda
elektrodynamicka a brzda kotoucova. Brzda elektrodynamicka je dana vlastnostmi trak¢nich
motord.

Kotoucova brzda patii do skupiny adheznich brzd, jelikoz jeji tcinek plisobi skrze styk
kolejnice a kola. Jelikoz ma navrhovany podvozek volné oto¢na kola, je nutné, aby vSechna
jeho kola byla brzdéna. Nejjednodussi feSeni se v tomto piipadé jevi ulozenim brzdové
jednotky kotoucové brzdy piimo na kolo podvozku. Tato moznost je bohuzel nevyhodna
z divodu zvolenych odpruzenych kol, které jsou dnes u tramvajovych vozidel standardem.

Teplo, které vznika pii brzdéni, by mohlo poskodit pryZové vlozky uvnitf kola.

Jednotka kotoucové brzdy je proto umisténa na vnéjsi strané ptevodovky a brzdny ucinek je
pfendSen pomoci hiidele s pruznymi spojkami na kolo. Velikou vyhodou tohoto systému je

ponizeni neodpruzenych hmot, ponévadz brzdova jednotka je spolu s pievodovkou plné

vvvvvv

ovladana elektromechanicky.
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Obr. 42 Kotoucova brzda

Brzdova jednotka je od firmy Knorr-bremse.

5.11 Ochranné soucasti podvozku

Pti navrhovani podvozku je nutné myslet i na bezpecnost provozu a hlukové normy, které je
nutné pii uzivani vozidla ve méstech dodrzet. Proto je podvozek vybaven blatniky a ochrannym
protihlukovym krytem. Kryt zajistuje protihlukovou ochranu a zaroven zabraiuje vniknuti
cizich pfedmétil, osob nebo zvitat pod kola tramvaje. Kryt je uchycen na drzaku hnaci soustavy
a na meziptirubé Spojujici trakéni motory. Blatniky jsou pomoci Sroubového spoje umistény

k drzakim pohonné soustavy.

6. Pevnostni analyza ramu podvozku a kolébky

Z hlediska pevnosti je rdm velmi kontrolovanou soucésti vozidla. Jeho vazba prakticky se
vSemi komponenty podvozku zplsobuje jeho nadmérné zatéZovani. Podvozek 1ze posuzovat
Z hlediska provoznich anebo mimotadnych zatiZeni. Provozni jsou klasifikovany jako tnavova
zatiZzeni. Ty vychazi z podminek, kterym je vozidlo vystavovano dlouhodobé b&hem celé své
zivotnosti. Unavové konstrukéni zatizeni je nutno definovat jako vice druhii zatiZeni, které tvoii

zatézovaci cykly urcené velikosti a poctem.
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Dle normy CSN EN 13749 mimotadna nebo vyjimeéna zatizeni vychazi z meznich podminek,
pii kterych musi zGstat vozidlo pln€ provozuschopné. Druhy vyjimecnych zatizeni jsou
nasledujici: vyjime¢né svislé zatizeni, které vychazi z hmotnosti vozidla a jeho zatizeni
zahrnuje také dynamické odezvy na vstup z koleje. Dal§im zatizenim je pficné zatizeni. Je
mozné uvazovat rizné mezni stavy mimotradného pii¢ného zatizeni. Bud’ je uvazovano vozidlo
v bod¢ pieklopeni, nebo maximalni pfi¢nou silu z Prud’homovy mezni hodnoty, nebo sily
vyvolané¢ podvozkem pfti prevraceni vozidla jeho vraceni zpét na kolej. Dal§im silovym
ucinkem je podélna sila, kterd vznika pti posuvu. Jako maximalni podélnou silu uvazujeme silu,
ktera odpovida setrvacné sily o velikosti 5 g u béznych podvozki a 3 g u hnacich podvozki.
Dalsi dulezitym silovym U¢inkem je torzni zatiZzeni podvozku. Lze zde uvazovat dva druhy
mimotradného torzniho zatiZzeni. Prvni druh je popisovan tak, Ze pti piisobeni pticné a podélné
sily musi ram vydrzet torzni zatizeni vyvolané zborcenim koleje o 1 %. U druhého druhu
uvazujeme zatizeni, které je vyvolano uplnym odleh¢enim jednoho z kol za ptisobeni pouze
svislych sil. Tento druh vystihuje vykolejeni v nizké rychlosti, napt. v kolejisti depa. DalSimi
ucinky jsou vyjimecné sily vyvolané fidicimi silami, ty jsou dany smykovymi silami fizenim
dvojkoli, dale zatizeni, které vznika pii zvedani zdvihani podvozku. V piipadé¢ této prace je

podvozek dimenzovan pouze na mimoiadné ucinky sil. [2]

Pro provedeni pevnostni analyzy je nutné vytvofit a nasimulovat podminky tak, aby se
zatézovani rdmu co nejvice podobalo realné mimotadné situaci. Jelikoz je vedeni tvoieno
kyvnym ramenem, bude potieba ve vypoctu uvazovat také napravnice.

Nejprve jsou z ramu odstranény vSechny konzole a diry, které by zbytecné zeslozitovaly
vypocet. Silentblok a Cep kyvného ramene je odstranén, jelikoz jeho dimenzovani neni potieba

provadét. Jeho maximalni zatizitelnost je dana jeho vyrobcem.

Vzhledem k normé¢ jsou pii dimenzovani tohoto ramu nasimulovany dva zatéZzovaci stavy. U
prvniho je uvazovana mimotadna sila svisla s ptirazkou sil dynamickych, ddle mimotadna sila
pticnd, kterd je hodnocena podle Prud’homovy mezni hodnoty, a sila podélna, kterou zpisobi
setrvacna sila 3 g hmotnosti podvozku. Sily pfi¢nd a podélna byly jiz ureny v piedchozich

kapitolach. Sila svislé se ur¢i s pfirdZkou 40 % na dynamické ucinky.
E,=(mg+my;)-g-14 = (14700 + 6650)-9,81-1,4 = 293 221 N

Druhy zatézovaci stav zahrnuje torzni zatizeni ramu, které vznikne propadem kola na zborcené

koleji 0 1 % pfi pisobeni mimotadné sily pficné a svislé. U tohoto médu je nutné uvazovat

pruziny primarniho vypruzeni. Velikost propadu kola vychazi z rozvoru podvozku a daného
stoupani. Rozvor podvozku je 1900 mm a propad 1 %.

x 1900
1 100
x=19mm
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Réam je navrZen z materialu S355JG1IW dle EN 10 025. O mezi kluzu 355 MPa pro tloustky
plecht 3-16 mm a 345 MPa pro tloustky 28-40 mm.

Obr. 43 Sestava upravena pro pevnostni analyzu

6.1 Sitovani télesa

Ram a ob¢ napravnice jsou zasitovany pomoci sit¢ 3D tehtrahedral mesh o velikosti prvku 12
mm ram a 25 mm napravnice. Je nutné, aby zasitovany ram obsahoval minimaln¢ 2 prvky na
tloustku jednotlivych plechii. Aby byla zajisténa otocna vazba Cepu, je Cep nahrazen pomoci
rigidovych 1D prvkii RBE3 vytvofenych mezi plochami pro uloZeni ¢epu a vytvofenym bodem
V ose otaceni napravnice. Pomoci funkce Manual coupling jsou tyto body upevnény viéi sobé
a je jim dovolena pouze rotace kolem osy Y. V mistech, kde dosedaji misky primarniho
vypruzeni, jsou vytvoieny body, které jsou spojené s dosedacimi plochami pomoci rigidovych
1D prvkl typu RBE3, tim jsou tyto dosedaci misky nahrazeny. Pfi nahrazovéni pruzin
primarniho vypruZeni je potfeba uvaZzovat dva rlizné zatéZovaci stavy. U prvniho stavu, ve
kterém neni obsazeny krut, je napravnice vic¢i rdmu natoena do polohy maximélniho stlaceni
pruZin. A pruziny jsou nahrazeny 1D prvkem CBEAM. U druhého stavu, kdy je nutné uvazovat
pruziny, je napravnice nato¢ena do polohy volné, nezatizené délky pruzin, které jsou nahrazeny
1D prvkem typu CELAS? s definovatelnou tuhosti. Cep ojni¢ky pro pfenos taznych a tlaénych
sil je také nahrazen bodem a rigidovym 1D prvkem typu RBE3. Pro ukotveni celého modelu je
vytvoten bod v roving styku kola s kolejnici a tento bod je spojen pomoci 1D RBE3 prvki.
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6.2 Prvni zatézovaci stav

U prvniho médu je uvazovana sila svisld, ta ma ptsobisté v misté dosednuti misek sekundarniho
vypruzeni. Dale sila podélna, ta je definovana jako tahova, k bodu v ose ojnicky pro pienos
taznych a tlaénych sil. Sila pfi¢na ma ptisobisté v misté dosednuti narazek kolébky.

s C

Obr. 44 Pusobisté sil a vazby ramu

Na Obr. 44 jsou zobrazeny jednotliva ptisobisté sil a zaroven vazby soucasti. Odebrané stupné

volnosti a velikosti zatézujicich sil jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Tab. 23 Stav 1. — zatéZovaci sily
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Misto Posuv X Posuv Y Posuv Z Rotace X | Rotace Y | Rotace Z
A X X X - - -
B - X X - - -
C - - X - - -
D X - X - - -
Tab. 22 V Stav 1. — vazby télesa
Parametr Hodnota
Svisla sila [N] F, 293 221
Podélna sila [N] Fx 161 865
Pfi¢na sila [N] Fy 31 950
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6.2.1 Vysledky simulace

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen prubéh redukovaného napéti dle hypotézy Von-Mises.
Toto napéti je v pfipadé mimotadnych zatizeni porovnavano s mezi kluzu, ktera je pro dany
material 355 MPa. Tato hodnota neni v zadném misté¢ modelu ptekrocena.

Vysledek SIMka_bez krutu : Solution 1
Subcase - Static Loads ticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Zprir ny, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 320.52, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota
l 320.52
293.81

Maximum
Uzel 2140345
320.523 MPal

267.10
240.40
213.69
186.98
H 160.27
133.56

106.85

= 80.14
l 53.43
. 26.72

G

[MPa]

Obr. 45 Stav 1. - Vysledny prubéh redukovaného napéti

Vysledek SIMka_bez krutu : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéli - Prvkovy, Zprirn ny, Von-Mises
Min : 0.02. Max : 320.52, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 320.52
293.81

—
267.10
240.40
213.69
186.98

160.27

133.56
106.85
80.14

53.43

. 26.72
\1,-02

[MPa]

Obr. 46 Stav 1 — Maximalni redukované napéti
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Vysledek SIMka_bez krutu : Solution 1
Subcase - Stalic Loads 1, Staticky krok 1
Napéli - Prvkovy, Zprimérovany, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 320.52, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

320.52
! 293.81
267.10
240.40
213.69
186.98
160.27
133.56

106.85

80.14

H
H 53.43
-

Obr. 47 Stav 1. — Detail prabéhu redukovaného napéti
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6.3 Druhy zatéZovaci stav

U druhého médu zatézovani je uvazovano torzni namahani rdmu za pisobeni mimotadnych sil
svislé a pti¢né. Krut je vyvozen propadem kola na zborcené koleji o hodnotu 19 mm. Vazbeni
télesa je obdobné, krom ptidavného posuvu vazby C 0 —19 mm ve sméru osy Z.

Tab. 25 Stav 2. — zatézovaci sily

6.3.1 Vysledky simulace

Vysledek ses!
Subcase - St;
Napéti - Prvke
Min : 0.00, M:

Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

317.20
! 200.77
264.33
237.90
21147
185.03
158.60

132.17

105.73

sim1 : Solution 1
ro

krok 1

Obr. 48 Stav 2. - Vysledny prubéh redukované napéti
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Misto Posuv X Posuv Y Posuv Z Rotace X | Rotace Y | Rotace Z
A X X X - - -
B - X X - - -
C - - -19 mm - - -
D X - X - - -
Tab. 24 Stav 2. vazby télesa
Parametr Hodnota
Svisla sila [N] F, 293 221
Pti¢na sila [N] Fy 31950
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Vysledek sestava_igs_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Zpramérovany, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 317.20, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

317.20
200.77
=
264.33
237.90
21147

185.04

Vysledek sestava_igs_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Zprimérovany, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 317.20, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 317.20
290.77

=

264.33

237.90

211.47

@ ~
[ ©
® w
& 5

Obr. 50 Stav 2. — Detail pribéhu redukovaného napéti

6.4 Pevnostni analyza kolébky

Okrajové podminky vychazi ze silovych G€inkt, které na kolébku piisobi. Jedna se o svislou
silu, podélnou silu a pticnou silu, viz. predchozi kapitoly. Jsou uvazovany mimoiadné ucinky
sil. Kolébka je vyrobena z materialu G20Mn5+N, ktery mé4 mez kluzu 340 MPa.
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Parametr Hodnota
Svisla sila [N] 146 611
Podélna sila [N] 80933
Pri¢na sila [N] 15975

Tab. 26 Sily plisobici na kolébku

6.4.1 Sitovani a okrajové podminky

Kolébka je zasitovana pomoci 3D tetrahedral mesh o velikosti prvku 25. Pro nahrazeni
dosedacich misek pruzin a také cepti ojnicek jsou pouzity rigidové 1D prvky typu RBE2. Sily
jsou definovany silami v mistech: svisld sila v misté ulozeni vnéjSiho krouzku otocového
loziska, pti¢na sila v misté pricné narazky, podélna sila v mist¢ ulozeni ¢epu ojnicek. Jejich
velikosti jsou uvedeny v Tab.26. V mistech dosednuti misky sekundarniho vypruzeni jsou
kolébce odebrany stupné volnosti, na jedné stran¢ jsou odebrany 3 posuvné ve smérech x.y.z,
a na stran¢ druhé jsou odebrany ve smérech y,z.

Obr. 51 Okrajové podminky — kolébka

6.4.2 Vysledky simulace

Nejvétsi koncentrace napéti vznika na konzolkéch pro pienos podélnych sil a potom na trnu pro
prenos sil pfiénych. Z hlediska statické pevnosti je napéti vzhledem k mezi kluzu v poradku.
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@
Max : 66.1
ace - Posunuti - Uziovy Hodnota

. 6619
6068

Obr. 52 Pribéh napéti — kolébka

Maximalni hodnota redukovaného napéti je 66,2 MPa. Mez kluzu neni ptekroc¢ena.
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7. Koncepc¢ni podvozek

7.1 Prichod mezi ¢lanky

Pfi navrhu je podvozek potteba uvazovat také ve vztahu ke skiini vozidla. Jedna se o podvozek
oto¢ny, proto je-li vozidlo v oblouku, dochazi k nataceni skiin€ vii¢i podvozku, a tim je prostor
prichodu mezi ¢lanky omezovan. Je nutné dle normy zachovat ulicku i v nejnevhodnéjsi pozici
skiingé vic¢i podvozku, alesponn 600 mm, aby bylo mozné komfortn€ prochézet mezi ¢lanky
vozidla. Vzdalenost oto¢nych ¢ept na jednom ¢lanku mezi podvozky je 9000 mm a nejmensi
polomér oblouku projizdény tramvajemi je 20 m.

Siika uli¢ky je znazornéna graficky fialovou barvou na nasledujicim obrazku. I pii nejméné
vhodné poloze skiin¢ vici podvozku je zachovéana ulicka minimaln€ 700 mm v misté otocného
bodu podvozku. Hodnoty byly zjistény graficky. P¥i modelovani bylo brano v potaz poloha
jednotlivych podvozkii v oblouku, Sitka stény skiiné vozidla a pfi€ny pohyb skiiné vici
podvozku.

Obr. 53 Sitka ulicky

7.2 Obrys vozidla
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Rozméry vozidla jsou Sitkove a vyskoveé omezeny tak, aby nedochazelo ke kolizi napt. vozidel
jedoucich vedle sebe, nebo vozidel s predméty a stavbami v blizkosti koleje. Norma, ktera se
zabyva prijezdnym prifezem, je CSN 28 0318. Ta popisuje predeviim stavby a predméty
v blizkosti koleje. Dalsi norma, CSN 28 0337, popisuje vztaznou linii obrysu vozidla. Prace se
zabyva navrhem podvozku, ktery se pii prijezdu obloukem vychyluje jen minimalng, proto je
porovnavam pouze staticky obrys. Pokud by byla navrhovana skfin vozidla, je nutné uvazovat
vyboceni vozidla pfi prijezdu obloukem.

1350 1350

425 - PRI ZATIZENI PRAZDNYM VOZIDLEM
385 - PRI ZATIZENT PLNE LOZENYM VOZEM

Obr. 54 Obrys vozidla vzhledem k vztazné linii

Dle obr. 45 staticky obrys vozidla vyhovuje. Cervena barva charakterizuje vztaznou linii
statického obrysu dle CSN 28 0337 pro rozchod 1435 mm. Viechny odpruzené i neodpruzené
Casti podvozku jsou ve vzdalenosti vétsi nez 60 mm od temene kolejnice. Fialovou barvou je
zobrazena uli¢ka pro prichod mezi ¢lanky.

7.3 Vysledny navrh

Vysledny navrh spliiuje vSechny kladené pozadavky. Jedna se o trakéni Jacobstiv podvozek pro
100% nizkopodlazni tramvaj. Podvozek je veden pomoci kyvného ramene a vypruZeni je
tvofeno Sroubovity pruzinami. O pohon se staraji tfifazové asynchronni trakéni motory.

24

nizkopodlaZnost. Pro moderni vozidla MHD je nizka podlaha standardem. Navrzeny podvozek
ma vySku podlahy pfiblizn€ 425 mm od temene kolejnice pii prazdném zatiZzeni a 385 mm u
pln¢ lozeného vozidla, viz Obr. 54. Tyto hodnoty jsou typické pro nové vozidlo, nova kola,
vypruzeni atd. Pro dosazeni nizsi podlahy je mozné podlahu vozidla jesté snizit, a to v oblasti
mezi podvozky, napt. na hodnotu 300-350 mm a nad podvozky vytvofit Sikmou rampu, kterou
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neni obtizné prekonat ani osobami s horsi pohybovou schopnosti. Pii navrhu byl také kladen
diiraz na jednoduchost, proto bylo zvoleno vedeni pomoci kyvného ramene s ndpravnici ve

tvaru pismene C, kterad vytvofila prostor pro ram.

Parametr Hodnota
Hmotnost [t] 5,45
Rozvor [mm] 1900
Rozchod [mm] 1435
Pramér kol [mm] 650
Trakéni podvozek ano
Vyska podvozku pod podlahou [mm] 385-425
Vykon trakéniho motoru [kKW] 4x50

Tab. 27 Parametry koncepcniho podvozku
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Obr. 55 Vysledny navrh koncepcniho podvozku
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8. Zaver

Prace se zabyvala komplexnim navrhem tramvajového nizkopodlazniho podvozku Jacobsova
typu. Na zaklad¢ informaci zjisténych z reSer$ni ¢asti prace, kterd shrnovala zékladni typy
tramvajovych podvozki, byl vytvofen koncep¢ni navrh.

Podvozek je oto¢ny s dvéma vazbami skiin€. Rozvor kol je 1900 mm a je navrzen pro klasicky
kolejovy rozchod 1435 mm. Z hlediska nizkopodlaZznosti se jednd o podvozek pro 100%
nizkopodlazni tramvaj s vy$kou podlahy v misté podvozku 385-425 mm od temene kolejnice.
Hlavnim prvkem je neobvykla konstrukce ramu podvozku s napravnicemi ve tvaru pismene C
a s vedenim kol pomoci kyvného ramene. Diky tomuto feSeni vznikl prostor pro umisténi
kolébek podvozku, které byly umistény CO nejnize. I piesto podvozek splituje podminku
vztazné linie statického obrysu vozidla dle normy CSN 28 0337.

Dale byla provedena pevnostni analyza ramu pomoci feSi¢e NASTRAN v softwaru NX 12.
Réam byl navrzZen jako svatenec z plechil o rtizné tloustce z materialu S355JG1W o mezi kluzu
355 MPa. Ram byl zatézovan ve dvou modech. Maximalni redukované napéti dosahlo hodnoty
321 MPa.

Vysledna hmotnost celého podvozku ¢ini piiblizné 5 450 kg. Tato hodnota se muze zdat pro
tramvajovy podvozek jako velikd, ovSem je potieba si uvédomit, ze podvozek Jacobsova typu
ma na jednom podvozku dvé oto¢né vazby se dvéma sousednimi ¢lanky vozidla, tim je celkovy
pocet podvozki vzdy mensi. A proto je vysledna celkova hmotnost vozidla nizsi. Celkova
udrzba je také jednodussi a levnéjsi, jelikoz celkovy pocet podvozki je nizsi. Podvozek muize
slouzit jako modularni jednotka pro tramvajova vozidla s riznym poctem clanki, ovsem jeho

vyvoj by byl nakladny, vzhledem k unikatnosti nékterych komponent.
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Piiloha ¢.1

®
“ KUGELBUCHSEN SPHERICAL BUSHES

GUMMI-METALL-TECHNIK GMBH

L2
|
7
- ™ ' o
aln __._____I.____ 4+
N ' PR
1
L1
Abmessungen Steifigkeiten zuldssige Belastungen
dimensions stiffness permissible load
Atikelnummer| Harte” | L1 | 12 | DI [ D2]| D3 ][ Crad.] Cax | Ctors.] Ckard]] Frad. | Fax. |<I tors. | kard.
part number | hardness [mm] [ (kNmm] | (Nm) [Nmrj‘ [kN] 0l o
410129 75 63,56 | 60,2 | 90,513°%® | 50 | 45H7 || 20 | 2,2 / / 45 4 7,6 31
641025 50 76 | 67,7 90r8 37| 30H8 || 77 | 16 / / 67 | 40 / /
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Kennlinie / characteristic curve
F [kN] Axial F [kN] Radial
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410129 = = = 641025 % [mm] 410129 = = = 641025 S [mm)

Die Verwendungseignung sollte vor dem Hintergrund der realen Belastungsverhéltnisse mit GMT abgestimmt werden.
The application suitibility must be checked against the real load conditions with the manufacturer ( GMT ).
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