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Prehled pouzitych zkratek a symboli

zCU Zapadoceska univerzita v Plzni

KKS Katedra konstruovani stroja

FST Fakulta strojni

UITP United Association of Public Transport (Mezinarodni svaz veiejné dopravy)
CTBU Compact tapered bearing units (kompaktni kuzelikové loziskové jednotky)
CSN Ceska technicka norma

EN Evropské norma

m Hmotnost skiin¢ vozidla

My Hmotnost vozidla v provoznim stavu

Pi, P> Hmotnosti cestujicich v souladu s CSN EN 15663

C Pomérna zatizeni kol ptislusného podvozku vyjadiend v procentech
axc Zrychleni ve sméru osy x (podélné)

ayc Zrychleni ve sméru osy y (pficné)

ayce Zrychleni kolem osy y (odstiedivé)

azc Zrychleni ve sméru osy z (svislé)

g Tihové zrychleni

Nsed Pocet sedicich cestujicich

Nstoj Pocet stojicich cestujicich

Meestmax Maximalni hmotnost jednoho cestujiciho

Meest Primeérna hmotnost jednoho cestujiciho

Fzbyg Zatizeni ve sméru osy z (svislé) — vyjimecné

szpm Zatizeni ve sméru osy z (svislé) — provozni

Dalsi symboly jsou vysvétleny piimo v textu, pfipadné jsou vefejné znamé.
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1 Uvod

Kolejové vozidla méstské hromadné dopravy se v dneSni dobé vyuzivaji zejména
ve meéstech, které maji nad 100 000 obyvatel. Za jeden z jejich hlavnich vyznamt by se dalo
oznacit ulehceni méstim od preplnénych ulic zejména, co se tyka dopravnich Spicek. Toto je
umoznéno tim, Ze se kolejova vozidla v méstském provozu pohybuji na vlastnim télese, coz
jim zajist'uje snadnéjsi a rychlejsi prijezd. Druhd nesporna vyhoda je v oblasti ptepravované
kapacity osob, ktera zavisi na velikosti a typu kolejového vozidla, ale je rozhodné efektivné;si
nez u béznych osobnich automobilii. Na obrazku 1 lze vidét studie zdboru uli¢niho prostoru
v ulicich Strasburku, kde je porovnané stejné mnozstvi populace v riiznych dopravnich
prostiedcich, a to na stejné ulici.

Obrazek 1 Zabor ulicniho prostoru [3]

1.1 Historie kolejové dopravy ve mésté

Pfi pohledu do historie kolejové dopravy ve méstech 1ze nalézt jiz prvotni zminku jiz
v poloving 19. stoleti — konkrétné kolem roku 1835 (New York), ale s dnes$ni tramvaji m¢lo
toto vozidlo jen malo spole¢ného. V té dobé se pro pohon tramvaji vyuzivalo koni, zatimco
dalkové zeleznicni dréhy vyuzivaly jiz viceméné trakci parni. V Evropé se prvni tramvaje
zacaly objevovat také v roce 1835 v Paiizi. V Ceské republice byly prvni konéspiezné tramvaje
v Brné roku 1869, ale jiz o 15 let pozdéji byli kone nahrazeny parni trakci. V Praze vyjela prvni
konéspiezna tramvaj az o par let pozdé&ji, a
to vroce 1875. Vroce 1891 zrealizoval
FrantiSek Ktizik prvni prazskou elektrickou
tramvajovou drahu. Trat' v t¢ dobé mérila
pouhych 766 metrti s nejvyssi povolenou
rychlosti 10 km/h. O péar let pozdéji vsak
byla prodlouZzena na délku 1,4 km. [4]
Rozchod koleji zde byl stejny, jako je
v dnes$ni dob¢ ve vétsSing Ceskych mést —
normalnich
1435 mm. V Plzni diky rozvoji primyslu

3460
Elektricka drdba inZenyra Frant. Kiizika s Letné do Kralovské obory.

bylo zapotfebi fesit dopravni situaci, a proto et

byly Vypracovény pI'VIli plény na Obrazek 2 Prvni elektrickd tramvaj v Praze [4]
elektrickou trat’ FrantiSkem Kfizikem. Tyto plany byly ve spolupraci s tehdejsi plzenskou
Skodovkou realizovany a roku 1899 byl provoz na trati zahajen.
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Prvni konésptezné tramvaje s t¢émi dneSnimi nem¢ély témef nic spoleéného. V diivejsi
dobé se na komfort a bezpecnost jizdy pfili§ nehledélo. Vozy byly bez oken s dievénymi
lavicemi a nastupovani a vystupovani vétSinou nebranlh zadné zav1rac1 dvere Pti pohledu na
jednu z poslednich konéspieznych T
tramvaji v Praze (Obrazek 3) je
patrny jeden rys, ktery v dneSni
dob¢ ftesi stile vice vyrobcu
modernich vozl. Tato tramvaj by se
dala oznalit za nizkopodlazni.
I kdyZz nejsou dostupné presné
rozméry této tramvaje, tak dle
proporci fotografie 1ze odhadnout,
ze kdyby v té¢ dob¢ byly ve méstech
dne$ni nastupni ostriivky, tak by
podlaha této tramvaje byla téméf #=
zaroven.

Obrazek 3 Konésprezna tramvaj — Praha r. 1905 [10]

2 Méstska tramvajova vozidla

Meéstské tramvajova vozidla (dale jen tramvaj) prosla od téchto konéspieznych pohont
dnesni  podoby dlouholetym vyvojem. Dle UITP lze tramvajové vozidlo
charakterizovat piepravni kapacitou do 15 000 mist/hod, maximalni rychlosti obvykle okolo
6070 km/h a pohybuji se po kolejové trati, ktera je obvykle v urovni vozovky. [3] Rizeni
takovéhoto vozidla je v dneSni dobé stile jest¢ provadéno fidiCem a uliéni svételnou
signalizaci, soucasn¢ vSak probihd vyvoj autonomniho fizeni. Nicmén¢ toto zatim vyhlasSka
v Ceské republice nedovoluje.

Z dalsich hledisek mtizeme tramvajova vozidla dé€lit dle jejich koncepce na:

- dvoundpravova — skfin tramvaje nesena na dvou
napravach ulozenych v ramech —
tzv. ramova

- Ctyfnapravova — skiinl tramvaje nesena na dvou
podvozcich, znichz kazdy ma
2 népravy — tzv. podvozkova

- kloubova — jednotlivé vozy jsou spojeny pomoci kloubu

- vle¢ené vozy

Tramvajové vozidlo se pohybuje po Zlabkovych G c o nggjinige
kolejnicich, které maji tfi nejcastéjsi rozchody — uzky - T (TUU
mm); normalni (1435 mm) a Siroky (1520 mm),
pricemz v Ceské republice se nejéastdji vyskytuje
rozchod normalni. Nicméné se lze setkat i jiné
s dal$imi netradi¢nimi rozchody.

Pojizdéna
hrana

Pojem rozchod koleje vyjadiuje vzdalenost mezi
pojizdénymi hranami kolejnice, méfenou 14 mm pod
temenem kolejnice.

Obrdzek 4 Zldbkovd kolejnice [11]
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Jak jiz bylo nastinéno, jednou z podstatnych vlastnosti, které vyrobci tramvajovych
vozidel v posledni dobé vénuji znacnou pozornost, je vyska podlahy vozidla nad temenem
kolejnice. Toto kritérium je dalezité zejména z ditvodu rychlé vymeény cestujicich v tramvaji.
Kdy pfi nizké podlaze neni tieba pfekondvat vstupni schody a tim prodluzovat nastupovani a
vystupovani. Dalsi vyhodu této vlastnosti pociti zejména lidé se snizenou pohyblivosti, asto
pro né¢ muze byt problémem piekonat vstupni schody do vozidla.

Vyska podlahy l1ze rozdélit na vysokou (nad 800 mm); stiedni (500 mm); nizkou (350
mm) a velmi nizkou (150 mm). Casto viak neni vyska podlahy po celé délce vozidla stejnd, a
to zejména kvuli podvozkim, které jsou Casto pii konstrukci nizkopodlazniho vozidla
problematické. Z tohoto divodu se pfichazi s hodnotou — procento nizké podlahy.[3] Jak
ndzev napovida, tato hodnota charakterizuje, v jakém procentu z celkové délky vozidla se
nachazi nizka podlaha. Koncepce vyrobcl vozidel z hlediska co nejvétsiho procenta nizké
podlahy lze vidét na obrazku 5.
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Procento nizké podlaby
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Obrazek 5 Procento nizké podlahy [3]
Koncepce s oznacenim a je tficlankové tramvajové vozidlo s neotoénymi podvozky
obvyklé koncepce a jednim nesenym clankem. [3] Oznaceni / je tficlankova tramvaj se dvéma
krajnimi ¢lanky na otocnych podvozcich, stiedni ¢lanek na dvou jednondpravovych
podvozcich. [3] Oznaceni £ je tficlankova tramvaj se dvéma otoénymi podvozky pod Celem a
dvéma oto¢nymi podvozky pod kloubovym spojenim clanki. [3]
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3 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je vytvorit konstrukéni ndvrh ramu podvozku pro
tramvajovy otocny podvozek s vedenim dvojkoli kyvnym ramenem a napravou. V ramci prace
je feSen ram podvozku z hlediska rozmérového, materidlového, svafovani a obrabéni. Dale je
proveden pevnostni vypocet ramu podvozku metodou MKP, a to vSe s respektovanim
ptislusnych norem. Nésledné je tento vypocet zhodnocen.

Prace je vytvoiena ve spolupréci s firmou Skoda Transportation a. s.

4 Podvozky tramvajovych vozidel

Podvozek kolejového vozidla je konstrukéni sestava, kterd slouzi k vedeni a neseni
skiiné vozidla v kolejové trati. Podvozek se vyznacuje samostatnym rdmem, ktery ma jistou
pohyblivost vzhledem ke spodku vozidlové skiin€. Podvozky, které jsou bez trakéniho zatizeni
se nazyvaji podvozky bézné. Pokud na podvozku je trakéni zatfizeni slouzici k pohonu dvojkoli,
pak se jedné o podvozek trakéni.

Na podvozky tramvajovych vozidel jsou obvykle kladeny jesté piisnéjsi pozadavky nez
na podvozky béznych zeleznicnich vozidel. Tramvajové vozidla se pohybuji po kolejovych
obloucich menSich polomérti (20 m a mensi) a vétsich tratovych sklonech. Obecné lze tedy
fict, Ze tramvajové podvozky jsou mensich rozmért — rozvor u nich byva obvykle 1800 +~ 1900
mm. Primér dvojkoli nepfesahuje 700 mm u béznych tramvaji. Pokud jde o nizkopodlazni,
pak jsou i dvojkoli mensi. [3]

Pti navrhovani tramvajovych podvozki je dilezité dbat norem pro obrys tramvajového
vozidla — CSN 28 0337, ze kterého nesmi zadna &ast obrysu tramvajového vozidla vyénivat
(viz obrazek 5). Dalsi diileZitou normou je CSN 28 1300 pro Tramvajova vozidla — technické
pozadavky a zkousky.
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Podvozky lze dale délit dle stupniii volnosti pod skiini v horizontalnim sméru na oto¢ny
(pod skfini vozidla zcela volné oto¢ny) nebo na neoto¢ny, ktery se miize vychylovat o
maximalné 1°+2°.

4.1 Ramy podvozku kolejovych vozidel

Ram podvozku je jednou ze zakladnich ¢asti podvozku kolejového vozidla. Jednd se
obvykle o tuhou nosnikovou konstrukci, kterd je ulozena ptes primarni vypruzeni a napravova
loziska na dvojkoli. Na rdmu je poté ulozena skiin kolejového vozidla, a to bud’ pfimo nebo
ptes sekundarni vypruzeni podvozku. Dalsi prvky, které obvykle rdm podvozku nese, jsou
trakéni motor, brzdy, kolejnicové brzdy, zatfizeni pro mazani okolku atd.

Rém musi zajistit pfenos taznych sil. Obvykle se sklddéa z podélnikd, pficniki a celnikd,
které v§ak nemusi byt soucasti rdmu.

Réamy lze rozdélit z mnoha hledisek naptiklad:

dle konstrukéniho usporadani - Ram tuhy
- Rdm poddajny

dle vnéjsiho tvaru - uzavieny
- otevieny
- polouzavieny

dle technologie vyroby - svafovany
- odlévany
- kombinovany

Pricnik

Celnik

Podélnik

Obrazek 7 Podvozek Y25 [7]

Na obrazku 7 lze vidét podvozek nakladniho kolejového vozidla s oznacenim Y25
Ls(s)d1. [7] Tento podvozek méa tuhy, uzavieny a svafovany ram s primarnim vypruzenim
vinutymi pruzinami a rozsochovym vedenim.
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4.2 Vybrané tramvajové podvozky

V nasledujici kapitole je vybér n€kolika druhii tramvajovych podvozki vyrabénych
v dnesni dobé. U kazdého z podvozkll jsou zminény kli¢ové parametry. Dost Casto je vSak

v

problém ziskat detailn¢jsi informace protoze kazdy z vyrobcii si peclive hlidé své ,, know-how*.

4.2.1 Otocny podvozek KOMFORT

vvvvvv

Tatra, jehoZz koncepce byla vyuzita pfi vyvoji. Primarni vypruzeni mezi ramem podvozku a
loziskovou skiini zde tvoii pryzokovové Meggi pruziny. Sekundarni vypruzeni je tvoreno
Sroubovitymi pruzinami, které jsou osazeny kolébkou s kulovou tornou. Vertikalni pohyby
kolébky jsou po stranach podvozku tlumeny tlumici. Pfenos taznych sil mezi kolébkou a
rdmem podvozku je pomoci kluzatek. Samotny ram podvozku je tvofen dvéma pllramy, které
jsou spojeny pomoci dvou silentblokli. Primér kola je 700 mm, coz zajist'uje jejich mensi
opotiebeni. Kolo je dale vypruzeno pryzi. Rozchod tohoto podvozku je normalni — 1435 mm a
rozvor — 1900 mm. [3]

Obrazek 8 Podvozek KOMFORT [5]

4.2.2 Otocny podvozek KOMFORT Plus

Jedna se o Castecné nizkopodlazny tramvajovy podvozek. To znamend, ze v oblasti
podvozku je nutno zvysit podlahu o piiblizné jeden schod vysoky cca 180 mm. Kola jsou zde
shodna, co do priméru, tak i jejich vlastniho vypruzeni skoly podvozku KOMFORT.
Svatovany otevieny ram tohoto podvozku se sklada ze dvou podélniki, které jsou na stiedu
snizené. Ve snizené Casti je pripojen piicnik. [3]

Primérni vypruZeni tvoii pryzokovové valcoveé silentbloky. Sekundéarni vypruzeni tvofi
duplexni Sroubové pruziny s paralelnimi tlumici. Na sekunddrnim vypruzeni je zde také
kolébka, ve které je ulozeno pouzdro pro oto¢ny cep. [3]

Trakéni motor je zde umistén rovnobézné s osou dvojkoli a je upevnén na pticniku
podvozku. Hiidel trakéniho motoru je osazen brzdovym kotoucem a dale pokracuje kloubovy
htidel do dvoustupiiové prevodovky umisténé na zavésce k pti¢niku. Na podélniku podvozku
je umisténa také kolejnicova brzda. [3]

10
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Ptenos taznych sil je zabezpecen pomoci pruznych narazek, které 1ze vidét na obrazku
11 vpravo dole. Rozchod a rozvor podvozku je zde stejny jako u podvozku KOMFORT.

j

j\ b 1

4.2.3 Otocny podvozek ¢asteéné nizkopodlazné tramvaje Avanto SF 70

Tento podvozek je soucasti nizkopodlaznich tramvaji (70 %). Jednd se o oto¢ny
konvenéni podvozek, ktery ma moznost natoceni o 12°. Primér kola je 660 mm. [3]

Primérni vypruzeni tohoto podvozku tvoti pryzokovové pruziny Meggi. Sekundarni
vypruzeni je tvofeno dvéma pary Sroubovitych pruzin. Na sekunddrnim vypruzeni se nachézi
kolébka s otvorem pro oto¢ny Cep. Podélné sily mezi kolébkou a rdmem podvozku jsou
prenaSeny za pomoci tdhel. Skiii vozidla je spojena s podvozkem pomoci otoéného Cepu a dale
lezi na kluznicich. Tyto kluznice slouzi ke zvySeni stability ve vysSich rychlostech, protoze
tento podvozek je konstruovan az na rychlost 106 km/h. [3]

Réam tohoto podvozku je svafovany z plechti a odlitkli. Na tento rdm jsou pfipevnény
celniky pies pryzové elementy. Tyto Celniky slouzi pfedevSim jako dodate¢nd podpora pro
trak¢ni jednotku. [3]

Obrazek 10 Podvozek tramvaje Avanto SF 70 [3]

11
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Pohon z trakéniho motoru je zabezpeCen pomoci duté kloubové hiidele s Celni
pfevodovkou a klinové pruzné spojky. Toto konstrukéni zpracovani mé za ndsledek plné
vypruZzeni trakéniho motoru. Na kloubové htideli jsou umistény az dva brzdové kotouce a
spole¢né s kolejnicovou brzdou tvoii brzdnou soustavu podvozku. [3]

4.2.4 Otocny podvozek tramvaje For City

Tramvajové vozidlo For City od firmy Skoda Transportation je koncipovano jako
tramvaj na schématickém obrazku 5 — k. V této koncepci je vyuzit jeden podvozek mezi dvéma
¢lanky. Tento podvozek mé tudiz charakter Jakobsova podvozku. [3]

Tento typ podvozku je uréen pro 100% nizkopodlazni tramvaj. JelikoZ se jednd o otocny
podvozek, tak kola pfi jizdé obloukem vykondvaji pficné otacivy pohyb. Na tento pohyb je
tfeba brat ohled pii konstrukei skiin€, zejména co se tyce Sitky ulicky nad podvozky. [3]

Obrazek 11 Podvozek tramvaje For City [6]

Tento podvozek je svou koncepci zcela netradicni. Jak Ize vidét z obrazku 13, na
podvozku se nenachazi néprava, nybrz napravnice s valcovymi ¢astmi pro nasazeni kol. Pfimo
na kolech jsou umistény kotouce brzd, jejiz timeny jsou umistény na konzolach. Na napravnici
se dale nachazi vybrani pro primarni vypruzeni, které je tvoieno pryZokovovymi silentbloky.
Sekundéarni vypruzeni s kolébkou je osazeno loziskem pro upevnéni skiin€. Pro pfenos
podélnych sil mezi kolébkou a ramem podvozku slouzi par ojnicek, ktery zaroven zvysuje 1
torzni stabilitu tramvaje.[3]

Konzola pro
ttmeny brzd

Obrazek 12 Napravnice podvozku For City [3]

12
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Trak¢ni motory jsou synchronni s permanentnimi magnety a jsou umistény na kazdém
kole. Tyto motory jsou vodou chlazené a z toho diivodu maji malé rozméry. Jsou ptiSroubované
na ram podvozku, tudiz jsou pln¢ odpruzené. [3]

Pro krajni ¢lanky této tramvaje se vyuziva obdobnych podvozki jen s tim rozdilem, ze
u krajnich ¢lanki nejsou potieba dvé loziska, ale pouze jedno. Takovy podvozek Ize vidét na
obrazku 15.

Obrazek 1 3 Poglvozekét;’amvéje For City pro krajni ¢lanek [6]

Na tomto obrazku lze 1épe vidét rdm podvozku. Tento ram je vnitini svafovany z plechti
a jsou na ném umistény zminované trakéni motory. Na krajnim podvozku lze nalézt jen jednu
kolébku.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Cajthaml Jan

4.2.5 Otocny podvozek Prose

Tento podvozek vyvinula finsk4 firma Prose. Firma dostala pozadavek na vytvoreni
nizkopodlazniho podvozku pro finské hlavni mésto Helsinky. Vzhledem k této severské zemi
bylo tfeba brat ohledy na klimatické podminky, protoze se zde teplota ¢asto pohybuje hluboko
pod bodem mrazu. Dle informaci, které bylo mozno nalézt na strankach firmy [15], bylo pii
konstruovani podvozku pocitano az s -35°C.

Firma Prose tedy vytvoftila izkorozchodny podvozek — rozchod koleji 1000 mm. Na
nasledujicim obrazku Ize tento podvozek vidét.

Obrazek 14 Otocny podvozek Prose [15]

Zakladem tohoto tramvajového podvozku je svafovany ram dvou podélniki a dvou
pricnikd, mezi kterymi je umisténa kolébka s loziskem, které umoziuje otdCeni tohoto
podvozku vuci skiini vozidla. Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni podvozku je zde diky
vhodnému tvaru podé€lnik feseno Meggi pryzokovovou pruzinou.

Na vnéjsi stran€ podélnikli jsou umistény trakéni motory s ptevodovkou a brzdou. Dalsi
dostupné informace lze piehledné vidét v nasledujici tabulce:

Pocet vyrobenych podvozki | 80 kusu

V provozu od roku 2014
Rozchod koleje 1000 mm
Maximalni rychlost 80 km/h
Zatizeni napravy 9t

Vykon motoru 2 x 65 kW

Tabulka 1 Podvozek Prose [15]

14
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4.2.6 Neotocny podvozek Flexx Urban 1000

Tento podvozek byl navrZzen s ohledem na nizkou podlahu tramvajového vozidla.
Firmou Bombardier doSlo k vytvofeni podvozku, ktery je navrzen pro 100% nizkopodlazné
tramvajové vozidlo. Vyska podvozku ¢ini pouhych 310 mm.

Na tomto podvozku se nachéazi klasickd naprava s primérem dvojkoli 570 mm.
Samotna kola jsou vyrobena jako sklddanda, takze maji v sobé integrované tlumice hluku.
Primérni vypruzeni a vedeni dvojkoli je zde provedeno pryzovymi bloky. Pro sekundarni
vypruzeni byly zvoleny flexicoil pruziny, kterd jsou doplnéna o tlumice.

Obrazek 15 Flexx Urban 1000 [16]

Ram podvozku je vytvoren jako svatfenec z plechil. Jedna se o vnéjsi ram, ktery ma
pricniky 1 podélniky skiifiového typu. Trakéni motory s pievodovkou a brzdou jsou na vnéjsi
stran¢ podélniku podvozku. Dalsi dilezit¢ a dostupné technické parametry Ize vidét
v nasledujici tabulce.

Rozchod koleje 900/ 1000/ 1435 mm
Nizkopodlaznost 100%

Rozvor podvozku 1850 mm

Primér kola 570 mm

Maximalni rychlost 70 km/h

Hmotnost 4,7t

Zatizeni napravy 10t

Vyska podvozku v misté pticniku | 310 mm

Vykon motoru 2 x 100 kW

Tabulka 2 Technické parametry podvozku Flexx Urban 1000[16]

Z tohoto typu podvozku vyrobce Bombardier nasledné vytvoril i nastupce Flexx Urban
2000 a Flexx Urban 2500. Na nésledujicim obrazku je mozné vidét klicové parametry téchto
podvozki 1 samotné podvozky.

15
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FLEXX Urban 2000 FLEXX Urban 2500

FLEXX Urban 2000
Rozchod koleje 1,000/ 1,435 mm 1,435 mm
Nizkopodlaznost 7 70% low-floor 70% low-floor
Rozvor podvozku 1,800 mm 1,800 mm
Primér dvojkoli 600 mm 630 - 700 mm
Max. rychlost 70 km/h 100 km/h
Hmotnost (netrakéni) 4.5(3.0)t 48(3.2)t
Zatizeni napravy 9.251 11t
Vyska podvozku | 350 mm 580 mm
Vykon motoru 95-125 kW 2x 120-140 kW

Obrazek 16 Podvozky Flexx Urban 2000 a 2500 [16]

Oba tyto nastupci jsou jiz konstruovany jako otocné podvozky, které jsou osazeny
kolébkou vybavenou otvorem pro oto¢ny cep.

4.2.7 Podvozek Alstom iXege

Tento podvozek byl vytvoten firmou Alstom pro své modularni tramvaje Citadis. Jedna
se 0 100% nizkopodlaznou tramvaj, kde je moZnost vytvofeni tfi az deviti clankového vozu.

Samotny podvozek ma vnitini svafovany ram, ktery je pomérn¢ kompaktnich rozmért
a sklada se ze dvou podélnika a dvou pti¢nika. Na primarni vypruzeni tohoto podvozku byly
vyuzity pryzokovové pruziny, které byly vyuzity i v sekunddrnim vypruzeni. Kolébka je zde
vytvoiena také malych rozmérii a je prohnuta smérem k temenu kolejnice, tak aby byl
podvozek co nejvice nizky. Na kolébce je umisténo lozisko pro ulozeni skiing, takze se jedna
o podvozek otocny. Trakéni motor s pfevodovkou a brzdou je umistén na vnéjsi strané
podvozku.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Cajthaml Jan

Napravy na tomto podvozku jsou vedeny v kyvnych ramenech, které¢ jsou diky
vnitfnimu ramu umistény mezi koly.

Secondary
Suspension
Gearbox
J_;/
Privary : Coupling
Suspension Anti roll bar

PMSM

Axle Brake disc /

caliper
Obrdazek 17 Podvozek iXege Alstom[17]
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5 Vlastni navrhy podvozku

Na zaklad¢ reSerSe riznych typt podvozkl byly navrzeny tfi koncepce tramvajového
podvozku. Tyto koncepce byly navrzeny s ohledem na zadani této diplomové prace, coz
znamena, ze je nutno mit v rdmci podvozku feseno vedeni dvojkoli s napravou za pomoci
kyvného ramene. Ostatni parametry podvozku jiz zaddny nebyly, tudiz bylo mozno je volit.
Pozornost pfi jednotlivych névrzich byla vénovana hlavné tvaru ramu a kolébky, nasledné i
navrhu primarniho a sekundarniho vypruzeni.

5.1 Koncep¢éni varianta A

Pfi tvorbé této koncepcni varianty se vychazelo zklasické koncepce podvozku
kolejového vozidla, pti které je pouzito vedeni dvojkoli za pomoci kyvného ramene. Je zde
pouzit vnitini ram skiilového typu. Tento ram je otevieny a svafovany z plechii. Dva svafené
podélniky jsou spojeny za pomoci pficniku, na kterém je umisténo sekundarni vypruzeni za
pomoci vinutych Sroubovych pruzin. Na sekundarnim vypruzeni je umisténa kolébka, ktera je
jesté opatiena tlumici. Pfenos taznych sil mezi kolébkou a ramem podvozku je zde feSen za
pomoci narazek. V kolébce je vytvoien otvor pro oto¢ny Cep, ktery by byl soucésti skiiné
tramvajového vozidla.

Kyvné ramena (s loziskovym domkem) jsou diky vnitfnimu ramu umistény mezi koly.
Primarni vypruzeni je feSeno také za pomoci vinutych Sroubovych pruzin doplnénych o tlumice
pohybi.

Obrazek 18 Koncepcni varianta A

Na tomto podvozku jsou pouzita kola o priméru 700 mm. Rozchod dvojkoli je zde
normalni 1435 mm. Rozvor tohoto podvozku je 1900 mm. Tato koncepce podvozku vSak
nerespektuje jiz dfive zminovany trend ve vyvoji tramvajovych vozidel, tim trendem je
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nizkopodlaznost. V oblasti podvozku by bylo nutné ve skiini vozidla vytvofit schody, aby bylo
mozné, uvniti tramvajového vozidla, tento podvozek piekonat.

Podvozek by bylo nutné jesté osadit motorem, ktery by mohl byt vné ramu na ptipadné
do vytvorenych konzoléch.

5.2 Koncepéni varianta B

Druhé koncep¢ni varianta pracovala v pocatku s pfedchozi variantou. A to na zakladé
myslenky, ze v dnesni dob¢ je jeden z darazi také kladen na snizovani hmotnosti v oblasti
kolejovych vozidel, tudiz i v oblasti podvozka. Jako disledek tohoto byl ve varianté B
podvozek zkracen a vinuté pruziny s tlumici byly nahrazeny pryzovymi bloky.

Obrazek 19 Koncepcni varianta B

Rozmérové parametry zlstaly stejné jako u pifedchozi koncepcni varianty, tedy primeér
kola 700 mm, rozchod dvojkoli 1435 mm a rozvor 1900 mm. Rdm podvozku zde byl zkracen
o konce a tim byla snizena jeho hmotnost.

Primérni vypruzeni je zde tedy pryzovymi bloky, které zaroven plni i tlumici funkci.
Ram podvozku je vnéjsi a je to svafovana skiinova konstrukce z plechi. Na pticniku podvozku
je umisténa taktéz kolébka, kterd je vypruzena vinutymi pruzinami a jeji pohyby jsou po
stranach tlumeny tlumici. Pfenos taznych sil mezi kolébkou a ramem podvozku je zde za
pomoci narazek. V kolébce je umistén otvor pro oto¢ny Cep, ktery je soucasti skiin€ vozidla.

Na tomto podvozku dosSlo kspofe hmoty; nicméné zde neni vyfeSena ona
nizkopodlaznost kolejového vozidla. Z diivodu kolébky umisténé na pticniku by bylo nutné
opét ve vozidle vytvofit schody k ptfekonani podvozku.
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5.3 Koncep¢ni varianta C

Posledni z variant je zaméfena zejména na nizkopodlaznost podvozku a nésledné tedy
i celého tramvajového vozidla. V této varianté bylo vzato par klicovych vlastnosti z obou jiz
dfive zminénych variant.

Vzhledem k tomu, Ze podvozek musi mit vedeni dvojkoli a napravy za pomoci kyvného
ramene, tak neni mozno vytvofit podvozek, ktery by nasledné spliioval poZzadavky na 100 %
nizkopodlaznost, tak jako posledni podvozek zminovany v reSerSi. Nicméng, v tomto
koncepcnim navrhu je rdm podvozku vnitini, otevieny, svafovany z plecht. V pti¢niku ramu
podvozku byl vytvoren otvor, do kterého byla zapusténa kolébka, ¢imz se néasledné snizi i
podlaha ve skiini tramvajového vozidla.

Obrazek 20 Koncepcni varianta C

Cely tvar kolébky byl nakonstruovan jako prohnuty smérem dold, ¢imz se kolébka
dostala na tUroven ndpravy. Tudiz byla vytvofena maximalni dosazitelna uroven
nizkopodlaznosti pti daném zadani. V kolébce je otvor pro otocny Cep.

Sekundarni vypruzeni podvozku je tvofeno vinutymi pruzinami a pohyby kolébky jsou
po strané tlumeny tlumici. Primarni vypruZeni je tvofeno Sipovymi meggi pruzinami. Pfenos
taznych sil mezi kolébkou a rimem podvozku je za pomoci ojnicek ze spodni strany kolébky.

Aby byl podvozek co
mozna nejvice nizky, byly v této
variant¢ zmensSeny 1 priméry
kol na 600 mm. Podvozek je
navrzen pro rozchod koleje —
normalni - 1435 mm a rozvor
podvozku je 1900 mm.

&

Obrazek 21 Prenos taznych sil
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6 Vybér varianty

Varianta, kterd bude déle detailn€ji zpracovavana, bude vybrdna na zakladé
porovnavaci analyzy. V porovnavaci analyze jsou zminény kliCové vlastnosti podvozku a
nasledné jsou pro jednotlivé varianty obodovany na skale od 0 do 5, pti¢emz 0 bodt je nejhorsi
a 5 bodi je nejlepsi mozné hodnoceni. Idealni podvozek poté ma u kazdé z vlastnosti vzdy
nejlepsi hodnoceni — 5. Zaroven jednotliva kritéria maji stanovenu svoji vahu, kterd odrazi
jejich dilezitost. Tyto vahy jsou opé€t stanoveny na Skale od 1 do 5, pfi¢emz vaha 5 je nejvice
dilezitd vlastnost a vdha 1 je naopak méné dilezitd. Hodnoceni jednotlivych variant bude
nasledné¢ vyhodnoceno za pomoci vazené¢ho priméru a porovnano s vysledkem idealniho
podvozku. Ta z variant, ktera se bude nejvice bliZit optimu, bude déale detailnéji zpracovavana.

Klicové vlastnosti a jejich vahy, bodovani Ize vidét v nasledujici tabulce:

Vlastnost Vaha | Varianta A | Varianta B | Varianta C | Idealni podvozek

Nizkopodlaznost 5 2 2 5 5
Technologic¢nost konstrukce | 3 3 4 3 5
Hmotnost 5 1 3 5 5
Cena za material 5 2 3 4 5
Prajezd obloukem 3 2 2 3 5
Jizdni komfort 4 4 2 3 5

Hodnoceni 2=25 2,24 2,64 4,00 5,00

Poradi 2 1 Idedl

Tabulka 3 Rozhodovaci analyza

Mezi vlastnosti byla v prvni fad€ vybrana nizkopodlaznost, kterd je jednim z diilezitych
kritérii mezi tramvajovymi vozidly (viz kapitola 2) a ve velké mife je ovlivnéna podvozkem
vozidla. Dal§im z hledisek byla zvolena technologi¢nost konstrukce, pod niz lze rozumét
hlavné naro¢nost na vyrobu. Hmotnost a cena za material byla taktéz ohodnocena vdhou 5 —
dilezita vlastnost. Dalsi dvé hlediska jsou jizdni komfort a prijezd obloukem, kdy podvozek
ktery ma mensi rozvor projede obloukem Iépe nez podvozek s vét§im rozvorem.

Na zéklad¢ porovnavaci analyzy vysla jako nejlepsi koncepéni varianta C. To zejména
diky hodnoceni pii vlastnosti nizkopodlaznosti. U této jediné koncepcni varianty je tato
problematika vice feSena. Dalsi z vyjimecnych hodnocenich Ize vidét u vlastnosti hmotnosti,
nebot’ tento podvozek je kratky, a zaroven je tvofen dvéma tuzkymi pfi¢niky. Z hlediska
jizdniho komfortu vSak 1épe vysel podvozek koncepcéni varianty A, kde je primarni vypruzeni
tvofeno Sroubovitymi pruzinami, coZ je pro jizdni komfort piijemnéjsi nez pryzokovové bloky,
které nedokazou tak dobie tlumit nerovnosti.

Na zékladé této rozhodovaci analyzy bude dale zpracovavan podvozek, respektive rdm
podvozku, z koncep¢ni varianty C.
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7 Konstrukéni zpracovani vybrané varianty

Pro blizsi a dikladnéjsi konstrukéni zpracovani byla, na zdklad€ porovnavaci analyzy,
zvolena koncepcni varianta C. Z této koncepcni varianty tudiz byla piebrana vétSina rozmért,
které 1ze ptehledné vidéet v tabulce 2

Rozchod koleje 1435 mm

Rozvor podvozku 1800 mm

Vyska podvozku od temena kolejnice | 645 mm

Priamer dvojkoli 600 mm

Hmotnost podvozku 3 650 kg

Tabulka 4 Zakladni rozméry navrzeného podvozku

Na nasledujicim obrazku lze vidét pohled na detailngji zpracovany tramvajovy
podvozek v CAD softwaru SolidEdge.

Obrazek 22 Vlastni navrh podvozku

Cilem této diplomové prace bylo primarn¢ navrhnout rdm podvozku, tudiz nékteré ze
soucasti samotného podvozku nejsou do detailu navrzeny. Prvky, které nejsou do detailu
feSeny, maji vSak navrzeno alesponl uchyceni jednotlivych ¢asti k réimu podvozku.

V nasledujicich kapitolach dojde k sezndmeni s danymi vlastnostmi podvozku.
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7.1 Vedeni dvojkoli a primarni vypruZeni

Na podvozku je dle zadani vytvofeno vedeni dvojkoli za pomoci kyvného ramene.
V tomto ptipadé by se jednalo o odlitek kyvného ramene, ve kterém by bylo umisténo ulozeni
napravy v loziskach. Nejcastéji se na ulozeni naprav pouzivaji loziskové jednotky a to zejména
kviili spolehlivosti a témét bezadrzbovosti. Mazivo s dlouhou

Integrované Zivotnosti

Loziskové jednotky wvyrdbi naptiklad tésnéni

firma SKF pod oznatenim CTBU. Takové
loziskové jednotky maji kuzelikové valivé Cleny
a nabizeji moznost Uspory mista, diky
zjednodusené konstrukci pouzdra. Kuzeliky
jsou drzeny v polyamidové kleci, kterd ma za
nasledek snizeni tfeni, opotfebeni a nizsi
provozni teploty. Dale maji integrované
labyrintové tésnéni, coz zabezpecuje vynikajici
ochranu proti vniku necistot. Vyrobce dodava
tyto loZiskové jednotky jiz naplnéné mazivem,
které ma dlouhou Zivotnost. [12] Tento typ
loziskové jednotky Ize vidét na obrazku vpravo.

Upravena klec

Dale pod dal$imi oznacenimi vyrabi
loziskové jednotky s riiznymi valivymi télesy,
napiiklad vélecky.

Kratsi éep napravy
Obrazek 23 LozZiskova jednotka CTBU[13]

Primarni vypruzeni na tomto podvozku je tvofeno Meggi pruzinami. Jednd se o
pryzokovové pruziny Sipového tvaru. Tato pruzina byla zvolena z diivodu piiznivé tlumici
vlastnosti pryze, kdy pii pouziti tohoto typu neni tieba pripojovat dalsi tlumici prvky a tim
dojde k uspoie hmotnosti. Vypruzeni timto stylem je vSak pomérn¢ tuhé a Castéji se pouziva
pro podvozky, které jsou urceny pro nizsi rychlosti, coz v ptipad¢ tramvaje je splnéno. [14]

Na nésledujicim obrazku lze jiz vidét, jak jsou pryZokové pruziny Meggi
zakomponovany na kyvné rameno a rdm podvozku.

Obrazek 24 Kyvné rameno
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Uchyceni ramena k podvozku je za pomoci ¢epu se silentblokem (hnéda barva na
obrazku 26), ktery se vsadi do pfipravené vyfrézované drazky v navafeném drzaku. Ze spodni
strany bude Cep zajistén pomoci ptilozky pfimontované Srouby. Jedna se o snadny a vyrobn¢
nenaro¢ny konstrukéni prvek.

Obrazek 25Uchyceni kyvného ramene k ramu

7.2 Sekundarni vypruzZeni, kolébka

V tomto konstruk¢nim navrhu bylo jako sekundarni vypruzeni zvoleno pruzeni tlacnou
vinutou pruzinou. V ramci sekundarniho vypruzeni jde o ¢étyfi dvojice pruzin, které jsou
vzajemné paralelné fazeny (viz obrazek 28 — pruziny jsou vlozeny do sebe). Diky tomu lze

A4

ziskat vy$si tuhost nez jen s jednou pruzinou.

Obrazek 26 Sekunddrni vypruzeni — Rez podvozkem

Koénusy pro nouzové dojeti

Pokud by doslo k poruSeni sekundarniho vypruzeni podvozku, jsou zde vytvoreny
koénusy, na které by kolébka dosedla a tramvajové vozidlo by mohlo v nouzovém rezimu dojet
do bezpecného mista.
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7.2.1 Kolébka

Kolébka je vytvorena jako svarenec z plechil riznych tlousték a uprostied je vytvoien
otvor pro oto¢ny cep, ktery by byl soucasti skiiné tramvajového vozidla a slouzil by ke
vzajemnému spojeni podvozku a skiiné vozidla.

Otvor pro oto¢ny Cep

Uchyt pro tlumié
svislych pohybt

Uchyt pro tlumié
vrtivych pohybt

Obrazek 27 Kolébka
Na prvni pohled zaujme takto konstruovana kolébka svym prohnutim smérem k temenu
kolejnice. Toto prohnuti je zde z divodu diive zminéné nizkopodlaznosti celého vozidla.
Uvnitt tramvajového vozidla, v mist¢ nad podvozkem, by byla zuzena ulicka a lidé uvnitt
vozidla by prochazeli nad snizenou ¢asti kolébky. Tim by nebylo tieba ve vozidle konstruovat
schody k piekonani podvozki.

Krom¢ jiz dfive zminénych vlastnosti je kolébka vybavena dalsimi prvky. Po stranach
podvozku je kolébka spojena s podélnikem pomoci tlumict pohybu ve svislém sméru. Z toho
dtivodu jsou zde navatfeny uchyty, do kterych by se umistil nasledné tlumi¢. Obdobny ptipad
je pro tlumeni pohybti v pfi¢ném sméru - takzvané vrtivé pohyby — po stranach kolébky jsou
navareny uchyty, do kterych by nasledn¢ byly pfiSroubovany tlumice. Systém tlumict lze vidét
na obrazku 28.

Obrazek 28 Piudorysny pohled na kolébku - umisténi tlumicii pricnych pohybu
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V neposledni fad¢ bylo tieba zabezpecit pienos sil mezi kolébkou a ramem podvozku,
a to ve vSech smérech. Pohyby v pficném sméru jsou zachycovany pomoci nardzek, které jsou
navafeny jak na kolébce, tak na ramu podvozku. Tyto nardzky lze vidét na nasledujicim
obrazku, jsou vyznaceny Cervenou a zelenou barvou.

Obrazek 29 Prenos sil v pricném sméru - rez kolébkou

V podélném sméru byly pro pfenos taznych sil zvoleny ojnicky. Ze spodni strany
kolébky jsou navafeny oka, do kterych je nésledn¢ vlozen Cep k zajiSténi. Stejné tak jsou
navafeny oka i na jednom z pfi¢nikti. Ojnicky byly konstruovany s co nejvétsi moznou délkou.
Systém ptenosu taznych sil 1ze vidét na nésledujicim obrazku, ojni¢ky oznaceny oranzovou
barvou.

Vv

A

Obrazek 30 Prenos taznych sil
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7.3 Ram podvozku

Hlavni ¢asti podvozku je jeho ram. V této diplomové préci byl ram konstruovan jako
vnitini, svafovany prevazné z plechu rtznych tlousték. Na nasledujicim obrazku lze vidét
samotny ram.

Uchyceni kolejnicové brzdy

Uchyceni tlumice
primarniho vypruzeni

Uchyceni prevodovky

Uchyceni motoru

Obrazek 31 Ram podvozku

Ram tohoto podvozku tvoii dva svafované podélniky skiiiového typu. Tyto dva
podélniky jsou spojeny za pomoci dvou pii¢nika, které maji mensi tloustku plechu, nez jsou
pouzity na podélniky. Tyto rozdilné tloustky plechii vedou k dalsi ispofe hmotnosti. Pfechody
mezi jednotlivymi tlouStkami jsou diky odfrézovani materialu postupné.

Obrazek 32 Postupny prechod mezi tloustkami plechii pricniku

Dalsi tspora hmotnosti byla vytvofena diky radiim na koncich podélniku, kdy doslo
k odstranéni piebyte¢ného materialu.
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V podélnikach byly vytvoieny otvory, do kterych je piivarena trubka, ve které je
nasledn¢ umisténo sekundéarni vypruzeni tohoto podvozku (viz. Kapitola 7.2).

Vzhledem k tomu, Ze je motor umistén po vnéjsi strané podélniku podvozku, tak jsou
na ném pfivareny uchyty motoru. Do téchto dvou uchytl je nasledné¢ vloZen Cep se
silentblockem, ktery je poté spojen se svafovanou piirubou na motoru pomoci sroubti. Systém
tohoto uchyceni je pro lepsi predstavu zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obrazek 33 Uchyceni motoru k ramu podvozku
Motor s ptfevodovkou je spojen za pomoci pfiruby do jedné samostatné sestavy, takze
je mozno na jedné stran¢ vytvofit spojeni s raimem za pomoci zminénych ¢ept, ale na druhé
stran¢ je tfeba celou sestavu motoru s pievodovkou a brzdou jesté v jednom misté ulozit. Z toho
davodu je pocitano s vloZzenym zavrtnym Sroubem do skiin¢ ptevodovky, ktery je nasledné
pies silentblock spojen s konzolou ptivarenou na podélnik podvozku. V konzole je vytvotfena

drazka na misto diry, a to z divodu eliminovani vyrobnich neptesnosti, které by mohli zplisobit
problémy pii montézi.

Obrazek 34 Uchyceni prevodovky
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V ramci konstrukce rdmu podvozku je dale pocitdno i s vybavenim kolejnicovou
brzdou. Opét jsou pro ni na vngj$i strané podélniku navateny drzéky, do kterych by byl osazen
tento typ brzdy. Tato brzda nemutize byt uloZena na podvozek napevno, ale je tfeba umoznit jeji
svisly pohyb. V podélném sméru je vSak brzd¢ pohyb zamezen nardzkami. Tento systém lze
vidét na nasledujicim obréazku.

Obrdazek 35 Kolejnicova brzda — ulozeni

Na ptedchozim obrazku Ize vidét i uloZeni tlumice svislych pohybtu od sekundarniho
vypruzeni.

Navrh motoru a prevodovky nebyl detailn€ji provadén; nicméné je zde pocitano
s redlnymi rozméry motoru a pievodovky, které se v praxi vyskytuji. Ptiklad tohoto stylu
ulozeni motoru lze vidét na nésledujicim obrazku.

Obrazek 36 Trakcni motor s prevodovkou a brzdou

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Cajthaml Jan

7.4 Prijezdny pruaiez

Vzhledem k tomu, Ze byl trakéni motor
a prevodovka umisténa na wvnéjsi strané
podvozku, je tieba piekontrolovat, zda se tento
navrzeny podvozek vejde do prifezného
prijezdu daného normou CSN 28 0337.
Vramci sestavy podvozku v softwaru
SolidEdge byl nakreslen dany priifez ve formé
ploch.

Obrazek 37 Prijjezdny priirez
Na néasledujicim narysu prijezdného priifezu Ize videt, Ze tento navrzeny tramvajovy
podvozek se do pritjezdného obrysu dle normy CSN 28 0337 vejde. Dale jsou zde
zakotovany vyska podvozku a vyska kolébky nad temenem kolejnice (TK).

Obrazek 38 Priijezdny priifez s podvozkem
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7.5 Material ramu podvozku

Ram podvozku je dynamicky namahanou konstrukci, kterd musi byt provozuschopna a
musi odolavat tnavé i pii velmi nizkych teplotach, napiiklad az -40°C. Z toho divodu jsou na
materidl kladeny pozadavky, které musi zarucit, Ze ani pti nizkych teplotach neklesne hodnota
vrubové houzevnatosti KCU pod 27 Jem™. Pokud by doslo k poklesu pod tuto hodnotu, mohlo
by v konstrukci ramu dojit ke kiehkému lomu, a to je neptipustné. [2]

V nasledujicich tabulkach lze vidét aktudlné pouzivané materidly na rdmy podvozkd.
Jsou zde uvedeny materialy oznacené dle ceské statni normy a jejich chemického slozeni, avsak
v dnesni dobé se pouzivaji materialy s oznacenim dle evropskych norem. [2]
Nb u/

podle

11458.1(8) 01-016 0%-13 02504 0,035 0035 0.2 B 0.3 = = 0,015-0070
1M 849%4M([7] 01-016 0913 02504 0035 0035 0,20 0,30 0.015-0070
115031(10] max. 0,18 max.16 max.055 035 0,35 0,30 0,30 0,30 0,70 0,023z0,08 min 0,015

Obrizek 40 Materidly dle CSN [2]

Material
podle EN 10025

13-15

Obrazek 39 Materialy dle EN [2]

Z vyse zminénych materidlii byl vybran materidl S355NL (1.0546), ktery ma
nasledujici mechanické vlastnosti a je pouzivany v praxi.

Zkouska razem v ohybu

AS napiic
Re min [MPa) Rm [MPa) KV pfi ~20 [Jmin) 2 haj

Material

podle EN 10025 - e 4
‘ 4.do 3-16 | 17-40 | do3mm | 3-16mm | nad 16 mm <100 do16mm | nad16mm | do16 | 17-40

3mm

S355NL 355 245 470 32 630 A 2 \ 1
1.0546 { 4| h| 1

3 — I 1 i \d
Obrazek 41 Vlastnosti materidalu S355NL

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Cajthaml Jan

8 Pevnostni kontrola ramu

Pfed samotnou pevnostni kontrolou rdmu, metodou konecnych prvki, je tieba si
stanovit statické zatizeni, kterym musi pfi provozu ram podvozku, potazmo samotny podvozek
kolejového vozidla, odolavat. Tyto zatizeni se rozliSuji na zatizeni vyjimecné a normalni
provozni a jsou definovany normou CSN EN 15827. [2]

Vyjimecna zatizeni podvozku se vyskytuji v provozu podvozku vyjimecné avSak
vozidlo (respektive podvozek) musi zlstat provozuschopny a nesmi se na ném vytvotit Zadné
trvalé deformace. [2]

Dale je tieba rozlisit o jaky typ podvozku se jedna. K tomuto rozliSeni slouzi norma
CSN EN 13749, ktera rozdéluje podvozky do kategorii B-1 az B-VIL. Pro piiklad — kategorie
B-I je pro podvozky kolejovych vozidel celostatnich drah a ptipadné vysokorychlostnich
vozidel; B-VII je poté kategorie pro podvozky lokomotiv. Podvozky tramvajovych vozidel
mayji kategorii oznacenou jako B-IV. [2]

Kategorie B-IV urCuje vypocet zatizeni pro statické zkouSky pii vyjimecném a
provoznim zatizeni. Pro vyjimecna zatizeni podvozku je tfeba si stanovit skutecnou hmotnost
skiing vozidla m; v¢etné cestujicich nasledovné.

(M, +Py)-c
— +
m=-——————-m (1)
! 100

Pro normaélni zatizeni podvozku je tieba si stanovit skute¢nou hmotnost skiin¢ vozidla m;
veetné cestujicich nasledovné.

M,+P;)-c
m1=( vlooz) - )

Z téchto hmotnosti se nasledné pomoci zrychleni v daném sméru urci

- sila podélna

Fxl = ml X axc (3)
- sila pri¢na
Fye =my X (Qyct+aye) “4)
- sila svisla
Fye =my X (g+aye) (5)

Soufadny systém podvozku udéva norma takto:

Obrazek 42 Souradny systém podvozku [2]
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Norma CSN EN 15663 udava hmotnosti cestujicich ve voze rozdélené zvlast pro
jednotlivé kategorie. Pro pfipad tramvajového podvozku lze vidét normativni zatiZeni

v nasledujici tabulce.

Kategorie

Mimofadna zatizeni P

Provozni zatizeni P>

B-IV — Tramvajova vozidla

1 cestujici na sedadlo, 6 az 8
cestujicich na 1 m?
nastupnich plosin a chodeb.
Primérnd hmotnost

1 cestujici na sedadlo, max.
6 cestujicich na 1 m?
nastupnich plosin a chodeb.
Primérnd hmotnost

cestujiciho je 70 az 75 kg. cestujiciho je 70 az 75 kg.

Tabulka 5 Zatizeni P1 a P2 pro dany typ podvozku, dle normy CSN EN 15663/2]

Vzhledem k tomu, Ze v této diplomové praci nebyl fesen celkovy ndvrh tramvajového
vozidla — skiing, tak nelze pfesné urcit, kolik cestujicich by bylo mozné ptepravit. Z toho
divodu byla za vzor vzata tii¢lankova tramvaj Skoda 40T s obchodnim ozna¢enim ForCity
Smart Plzen. Tato tramvaj byla aktudln€ uvedena na plzeniské trati a jeji parametry uvadi firma
Skoda Transportation nasledovng.

ZAKLADNI

TECHNICKE

PARAMETRY

Pocet ¢lankd 3

Celkovy potet cestujicich - 4 os/m2 185 (64)
(vEetné sedicich)

Délka . 29140 mm
Sitka 2500 mm
Rozchod 1435 mm
Max. rychlost 70 km/h
Napajeni 600V DC

NizkopodlaZnost 100 %

Obrazek 43 Parametry tramvaje Skoda 40T [18]

Jelikoz se jedna o tfi¢lankovou tramvaj, je zapotiebi vydélit pocet sedicich cestujicich (64
cestujicich) poctem c¢lanki. Timto odhadem byl ziskan pocet cca 22 sedicich cestujicich
v jednom ¢lanku tramvaje. Celkovy pocet stojicich cestujicich je poté 121. Pii uvazovani
4 osob/m? vychazi celkové plocha pro stani 30,25 m? Plocha pro stini v jednom ¢&lanku
tramvaje je tedy odhadem 10 m2 Pohotovostni hmotnost takové 3 ¢&lankové
tramvaje je 45 000 kg => 1 ¢lanek 15 000 kg.
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Pti vypoctu mimotadného zatizeni Py je brana obsazenost stojicich osob na horni hranici
normy, tedy 8 osob/m?. Hmotnost jednoho cestujictho je brana jako maximalni
hodnota — 75 kg.

P = (nsed + nstoj) "Meestmax (6)
P, =(22+8%10)-75 (7)
P, =7650kg (8)

Vypocet provozniho =zatizeni P> pocCitd s danym obsazenim stojicimi
osobami - 6 osob/m?. Hmotnost jednoho cestujiciho je brana jako primérna — 72,5 kg.

P, = (nsed + nstoj) *Meest 9)
P,=022+6%10) 72,5 (10)
P, =5945 kg (11)

8.2 Stanoveni svislého zatiZeni podvozku

Ke stanoveni zatizeni plsobiciho na podvozek je tifeba dodefinovat zrychleni
v ptislusnych smérech. Tyto zrychleni taktéz definuje norma CSN EN 13749 pro dany typ
zatiZzeni nasledovné¢:

Zrychleni
Z4téZny stav
az [m/s?] aye [m/s?] ayee [M/s?]
Vyhybka 3,2 2,2 -
Jizda v oblouku 1,6 1,3 2

Tabulka 6 Zrychleni podvozku pro vyjimecné zatizent

Zrychleni
Zatézny stav
aze [m/s?] aye [m/s?] ayee [M/s?]
Vyhybka 2,4 1,6 -
Piima trat’ 1,2 0,9 -
Jizda v oblouku 1,2 0,9 1

Tabulka 7 Zrychleni podvozku pro normalni zatizeni
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8.2.1 Vyjime¢né zatiZeni

Svisla sila pfi vyjimeéném zatizeni byla ziskdna nésledovné za pouziti rovnice (1) a (5).
Hmotnost vozidla v provoznim stavu je brana lehce vyssi nez u tramvaje Skoda 40T z diivodu
ptipadné rezervy.

Vyjimecné svislé zatizeni pro ptipad vyhybky:

(M + Pl) *C
Fab,gw = (—” 100 — m+) X (g + az) (12)
(18 000 + 7 650) - 50 (13)
Fopeyyo = ( — - 3650) x (g +3,2)
Fyp,,w = 119367 N (14)
Vyjimecné pricné zatizeni pro piipad vyhybky:
(M + Pl) *C
e = (s — ) X (@yetaye) (15)
(18 000 + 7 650) - 50
Fyep = ( 100 — 3650) X 2,2 (16)
Fye, =20185N (17)
Vyjimecné svislé zatizeni pro piipad jizdy v oblouku:
(M + Pl) ' C
szuyjo = <1]1T - m+) X (g + azc) (18)
_ ((18000+ 7 650) - 50
Fop,g0 = ( 100 — 3650) X (g+16) (19)
Fzp,0 =106 687 N (20)
Vyjimecné pii¢né zatizeni pro ptipad jizdy v oblouku:
(M + Pl) *C
cho = (UIT - m+) X (ayc+aycc) (21)
18 000 + 7 650) - 50
Fyep = <( )50 3650) X (1,2 +2) (22)
100
Fyep = 30278 N (23)
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8.2.2 Provozni zatiZeni

Svisla sila pfi provoznim zatiZeni byla ziskana néasledovné za pouziti rovnice (1) a (5).
Hmotnost vozidla v provoznim stavu je brana lehce vyssi, nez je u tramvaje Skoda 40T
z diivodu pfipadné rezervy.

Provozni svislé zatizeni pro piipad vyhybky:

(M + Pz) *C
Fabyyov = <U1T - m+) X (g +az) (24)
(18000 + 5945) - 50 (25)
Foyow = ( — - 3650) % (g + 2,4)
Fup,v = 101618 N (26)
Provozni pfi¢né zatizeni pro ptipad vyhybky:
(M + Pl) C
Fycprov = (—” T m+> X (@yet+ayec) 27)
_ ((18000 + 5945) - 50
Veprov — ( 100 - 3650) x 1,6 (28)
Fyeprov = 13316 N (29)
Provozni svislé zatizeni pro piipad pfimé trati:
(M‘U + Pz) C
szpmp = (T - m+) X (g + az) (30)
_ (18000 + 5945) -50 (31)
Fzbyrop = ( 100 - 3650) X (g+1,2)
Fipprop = 91631 N (32)
Provozni pti¢né zatiZeni pro piipad piimé trati:
(M + Pl) C
chprop = < - 100 - m+) X (ayc+a3/CC) (34)
(18 000 + 5945) - 50
Eprop = ( 100 — 3650) x 0,9 (35)
Fycprop = 7 490 N (36)
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Provozni svislé zatizeni pro piipad jizdy v oblouku:

(M + Pz) *C
ZbproP = ( - 100 - m+) X (g + azc) (37)
(18 000 + 5945) - 50 (38)
Fpyop = ( — _ 3650) x (g +1,2)
Fop,op = 91 631N (39)
Provozni pfi¢né zatizeni pro ptipad piimé trati:
(M + Pl) ' C
chprop = < - 100 - m+) X (ayc+aycc) (40)
(18000 + 5945) - 50
Eycpror = ( 100 - 3650) X (09+1) (41)
Eycpop = 15813 N (42)
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9 Pevnostni vypocet ramu metodou kone¢nych prvki

Pevnostni vypocet ramu byl proveden v softwaru NX. Vypocetni model byl pfenesen
z jiz vytvoreného modelu v programu Solid Edge ve formatu step. Nebylo tfeba piendset cely
ram podvozku, nybrz jen jeho symetrickou polovi¢ni ¢ast, kterou Ize vidét na nasledujicim
obrazku, tak aby vypocet byl jednodussi.

Obrazek 44 Vypoctovy model pro MKP

Jak lze vidét, tak ve vypoctovém modelu byly odstranény vSechny soucasti, které se
rozebiratelné pfipojuji k samotnému svafenci ramu podvozku. Zistaly zde kyvna ramena a
cepy, které vSak ve vysledcich budou zanedbény, protoze cilem tohoto vypoctu je pevnostni
kontrola ramu podvozku.

V rdmci nasledujicich vypocti metodou konecnych prvkl bylo v ramci vypruzeni
uvazovano nejhorsiho stavu, tedy uplného stlaceni. Jak 1ze vidét z obrazku 46, tak pryzokovové
pruziny byly tedy nahrazeny jednim blokem, jehoz deformace / napéti budou ve vysledcich
opét zanedbany.

Nasledujici dvé tabulky shrnuji zatézné stavy a sily, které pisobi na ram podvozku.

Vyjimec€né zatizeni
Vyhybka Jizda v oblouku

Svislé zatiZeni F; 119367 N 106 687 N
PFicné zatizeni F, 20185 N 30278 N

Tabulka 8 Vyjimecna zatizeni podvozku
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Provozni zatiZzeni

Vyhybka | Jizda v oblouku | Pfima trat
Svislé zatizeni F, 101 618 N 91631 N 91631 N
PFicné zatizeni F, 13316 N 15813 N 7490 N

Tabulka 9 Provozni zatizeni podvozku

Pti analyze téchto vysledkl bylo zjisténo, ze nejhorsi stav nastdva pii vyjimecném
zatizeni a to konkrétné pii prijezdu vyhybkou. Z toho divodu bude v rdamci MKP tento stav
provéien. Ostatni stavy budou ovéteny také, 1 kdyz ze zatizeni je patrné, ze prub&hy napéti
budou niZsi.

9.1 Vypocetni model

V ramci idealizovaného dilu byly vytvoteny jesté ¢asti naprav, které simuluji nasledné
readlné uchyceni kyvnych ramen. Tuhost téchto c¢asti naprav bude ve vysledcich opét
zanedbana.

V dalsi fazi vypoctu metodou konecnych prvki bylo tfeba si vytvotit konecno prvkovou
sit. Pro vytvofeni této sité byly vyuzity funkce 3D tetrahedralové sité s prvky CTETRA(10)
s velikosti elementu 8 mm a 3D swept mesh s prvky CHEXA(8) s velikosti elementu 6 mm,
kdy se v obou piipadech jedné o prvky s meziuzlem. Sit’, kterou je mozno vidét na obrazku 47,
tvoti cca 371 500 elementd.

Nahrada napravy

Obrazek 45 Zasitovany vypoctovy model

V dal$im kroku bylo tfeba zajistit ndhradu svarovych spojii. Tyto spoje byly v ramci
vypoctového modelu nahrazeny funkci mesh mating — pro ptipad tupych svart a ostatni svary
byly nahrazeny funkci surface to surface gluing. Ke spojeni kyvného ramena s ¢epem a
napravou bylo dale vyuzito funkce surface to surface contact.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. Cajthaml Jan

Surface to surface gluing

Mesh mating

Obrazek 46 Spojeni siti — nahrazent svarovych spojii

Uchyceni ramen k podvozku a ¢epim je ve skutecnosti realizovano pomoci cepii a
lozisek. Tyto loZiska byla ve vypoctu nahrazena funkci surface to surface contact. Tato funkce
byla vyuzita i na ndhrad¢ pryZzokovovych pruzin v kontaktu s rimem podvozku, tak aby byly
umoznény piipadné pohyby mezi rimem podvozku a ndhradami pruzin.

Surface to surface contact

Surface to
surface gluing

Obrazek 47 Spojeni ramen s podvozkem

Samotny ¢ep, byl k rdimu podvozku ulozen pomoci funkce surface to surface gluing.
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wrv

Vzhledem k tomu, Ze skiin tramvajového vozidla lezi na kolébce, tak sily jsou na ram
podvozku prendseny pies sekundarni vypruzeni podvozku. V mistech vypruzeni tedy byla sit’
rozdélena, aby do téchto mist mohly byt zaneseny sily.

Obrazek 48 Nahrada sekundarniho vypruzeni silou

Pticné sily jsou pies kolébku a nardzky prendseny do podélnikii podvozku. Ve
vypoctovém modelu jsou tyto piicné sily zaneseny na plochy narazek.

Obrazek 49 Pricné sily
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V neposledni tad¢ bylo tfeba vytvofit vazby samotného rdmu podvozku viaci
soufadnicovému systému softwaru. Pfi tom bylo vyuzito zminénych ramen a ¢asti naprav, aby
zatizeni ve vypoctovém modelu co nejvice odpovidalo skutecnosti. K vytvoteni téchto vazeb
bylo vyuzito uzivatelsky definované vazby (User Defined Constraint).

€ User Defined Constraint
Type
Name
Destination Folder
Model Objects
[ Group Reference

o/ Select Object (2) @
Excluded v

Direction

Displacement CSYS | Existing v

Degrees of Freedom

DOF1 [ Free -

DOF2 Fixed v

DOF3 Fixed v
DOF4 Fixed -
DOFs & Fixed v
DOF6 Fixed v
All Free %

All Fixed

Card Name SPC

“ Cancel

Obrazek 50 Vazby ramu podvozku viici souradnicovému systému — naprava

Na celech ¢asti napravy jsou zakdzany posuvy ve sméru osy Z a Y protoze v téchto
osach je znemoznéno se pii deformaci posouvat, jelikoz v téchto smérech je rdm podvozku v
realité drzen dvojkolim podvozku. Dale jsou zakdzany vSechny rotace podvozku, protoze ty
jsou nahrazeny funkci surface to surface contact mezi napravou a kyvnym ramenem.

Jelikoz je z ramu podvozku pouzita jedna polovina, bylo tfeba tuto skutecnost zanést
do vypoctu vazbou symetrie na plochy, které vznikly po rozdéleni rdmu na polovinu.

£ Symmetric Constraint
Name
Destination Folder
Planar Objects
[ Group Reference
+/ Select Object (8)

Excluded

Displacement CSYS.
CardName SPC

("o |

Obrazek 51 Vazba symetrie
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Aby byl ram podvozku staticky urcité vazben viici souradnému systému, bylo tfeba
jesté odebrat volnost do sméru X. Doslo k predpokladu, ze deformace tohoto ramu bude
symetricka, tudiz byla do mist uchyceni tlumice sekundarniho vypruzeni vytvorena 1D
rigidova razice. Pomoci ni byla nésledné odebrana i volnost ve sméru X.

£ User Defined Constraint X
Type v
Name v
Destination Folder v

A

Model Objects

Excluded v

Direction A

Displacement CSYS | Existing -

Degrees of Freedom A
DOF1
DOF2
DOF3
DOF4
DOFS

DOF6

All Free

nEAAAAAR

All Fixed

Card Name SPC

Obrazek 52 Odebrani volnosti v ose
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9.2 Vyjimecné zatiZzeni — vyhybka

Vzhledem k vybéru materidlu S355NL bylo tfeba stanovit dovolené napéti
vici kterému  budou nésledné¢ porovnavany vysledky jednotlivych zéatéznych stavi.
Na obrazku 43 lze vidét hodnotu meze kluzu pro dany material a tloustku plechu. Vzhledem
ktomu, ze se podvozek stava zruznych tlouSték plechd, nikoliv vSak pfevySujici
hodnotu 16 mm, bude brana vyssi hodnota meze kluzu, tedy pro tloustky 3—16 mm => Remin=
355 MPa. Z této hodnoty bude dopoctena dovolend hodnota napéti za pomoci koeficientu
S neboli bezpecnostniho soucinitele, ktery ma nasledujici hodnotu S = 1,5 MPa. Hodnota
dovoleného napéti se stanovi nasledovné a budou s ni porovnavany vysledky simulaci:

R, 355
Ogor = ?e =15 = 2367 MPa (43)

Nejvyssi redukované napéti, dle hypotézy Von-Misses, které se vyskytuje na ramu
podvozku, nabyva hodnoty 228,38 MPa a vyskytuje se v mistech otvorti pro sekundarni
vypruzeni. Tato hodnota je pod mezi kluzu a neni ani ptimo v misté svaru, tudiz se da tento
ram podvozku oznacit za vyhovujici z hlediska pevnosti 1 vyuziti materialu.

ram_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max :228.38, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 228.38

209.35

190.32

171.29

228,38 MPa

152.25

133.22

1

114.18

95.16

Obrazek 53 Pribeh napéti — vyjimecné zatizeni - vyhybka
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Na nasledujicim obrazku lze vidét posunuti od deformaci ve sméru osy Z, coz je tedy
posunuti od svislych sil. V tomto ptipad€ dojde k posunuti o 2,4 mm ve sméru piisobici sily ve
sttedni ¢asti ramu podvozku. Vzhledem k tomu, Ze tato deformace se vyskytuje pouze ve
vyjimecnych piipadech — vyhybky — da se povazovat tuhost ramu podvozku v tomto sméru za
dostacujici.

ram_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -2.385, Max : 0.422, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.422
= 0.188
-0.046
-0.280
-0.514
-0.748
-0.882

H -1.216

1449

-1.683

-1.917

-2.151

-i,aas

Obrazek 54 Posunuti od deformaci - osa Z — vyjimecné zatizeni - vwhybka

Pticné sily vyvoldvaji zanedbatelné posunuti od deformaci vzhledem k celkovym
rozmérim podvozku. Jednd se o posunuti o hodnotu 0,11 mm ve sméru ptisobeni pfi¢nych sil,
tudiz je i v tomto sméru tuhost podvozku dostacujici. Tuto hodnotu lze naméfit na vnéjsi strané
podélniku.

ram_stp_sim1 : Solution 1 Result

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

Min : -0.112, Max : 0.062, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.062
= 0.048
0.033
0.019
0.004
-0.010
0.025
-0.039

| -0.054
-0.068
-0.083

-0.007

=-.112
Y
[mm]

Obrazek 55 Posunuti od deformaci — osa Y — vyjimecné zatizeni — vyhybka
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Pti pohledu na posledni posunuti od deformaci — osu X - lze vidét, ze podvozek byl
deformovan symetricky, tak jak bylo piredpokladano, protoze oba konce podélnikti se vlivem
zatizeni deformovaly o stejnou hodnotu.

ram_stp_sim1 : Solution 1 Result

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

Min : -1.729, Max : 1.725, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.725
. 1.437

1.150

0.862

0.574

0.286

-0.002

-0.290

-0.577

-0.865

-1.163

-1.441
Z

o
-

[mm]

Obrazek 56 Posunuti od deformaci — osa X — vyjimecné zatizeni — vyhybka

Jedna se o posunuti o hodnotu +1,73 mm smérem ke sttedu podélniku (viz souradny
systém na obrazku 58). Tato hodnota byla namétfena na Spickach podélnikt. Jak jiz bylo
zminéno, tak tato deformace se déje jen ve vyjimecném zatizeni pti prijezdu vyhybkou, tudiz
se da fici, ze celkova tuhost tohoto ramu je dostacujici.
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9.3 Vyjimecné zatiZeni — jizda v oblouku
Na nasledujicim obrazku lze vidét prabeh napéti pro vyjimecné zatizeni pii prajezdu
obloukem.
ram_stp_sim1 : Vyjm_oblouk Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 203.98, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 203.88
186.98
-

169.99

152.99

203,98 MPa

135.99

118.99

— 101.99
-

84.99

Obrazek 57 Pribeh napéti — vyjimecné zatizeni — jizda v oblouku

Hodnota nejvyssiho redukovaného napéti, metodou Von-Misses, nabyva 203,98 MPa.

Toto napéti je nizsi, nez je dovolend hodnota a z toho divodu lze ram podvozku oznacit za
pevnostné vyhovujici.

Na nésledujicim obrazku lze vidét posunuti od deformaci v kombinované formé.
Nejvétsi deformace zde nabyva hodnoty 2,15 mm a jedna se o posunuti stfedni ¢asti podélniku
smérem k temeni kolejnice (ve sméru pusobeni svislych sil). Vzhledem k vyjimeénému
zatizeni a celkovym rozmérim ramu ho lze oznacit za vyhovujici z hlediska tuhosti.

ram_stp_sim1 : Vyjm_oblouk Result 2oz
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 et Y
Displacement - Nodal, Magnitude o

Min : 0.088, Max : 2,147, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 2.147

[ 1.975
1.804

1.632
1.461

1.289

Obrazek 58 Posunuti od deformaci — vyjimecné zatizeni — jizda obloukem
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9.4 Provozni zatizeni — vyhybka

Na nasledujicim obrazku lze vidét priabeh napéti pro provozni zatizeni pii prajezdu
vyhybkou.
ram_stp_sim1 : Provoz_vyhybka Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max :194.53, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 194.53
178.32
=

162.11

145.90

194,53 MPa

129.69

113.48

e 97.26
bl

81.056

Obrazek 59 Pritbeh napéti — provozni zatizeni — vwhybka

Hodnota nejvyssiho redukovaného napéti, metodou Von-Misses, nabyva 194,53 MPa.
Toto napéti je nizsi, nez je dovolend hodnota a z toho diivodu lze ram podvozku oznacit za
pevnostné vyhovujici.

Na nésledujicim obrazku lze vidét posunuti od deformaci v kombinované formé.
Nejvétsi deformace zde nabyva hodnoty 2,03 mm a jedna se o posunuti stfedni ¢asti podélniku
smérem k temeni kolejnice (ve sméru pisobeni svislych sil). Vzhledem k celkovym rozmériim
ramu ho lze oznacit za vyhovujici z hlediska tuhosti.

ram_stp_sim1 : Provoz_vyhybka Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.084, Max : 2.026, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2.026

l 1.864

1.703
1.541
1.378
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1.055
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Obrazek 60 Posunuti od deformaci — provozni zatizeni — vwhybka
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9.5 Provozni zatiZeni — jizda v oblouku

Na nésledujicim obrazku lze vidét pribéh napéti pro provozni zatizeni pii jizdé
v oblouku.
ram_stp_sim1 : Provoz_cblouk Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max :175.39, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 175.39
= 160.77
146.16

131.54
116.92 175,39 MPa

102.31

| 87.69 .
= y

73.08

Obrazek 61 Pribeh napéeti — provozni zatizent — jizda v oblouku

4

Hodnota nejvyssiho redukovaného napéti, metodou Von-Misses, nabyva 175,39 MPa.
Toto napéti je nizsi, nez je dovolenad hodnota a z toho diivodu lze ram podvozku oznacit za
pevnostné vyhovujici.

Na nésledujicim obrazku lze vidét posunuti od deformaci v kombinované formé.
Nejvétsi deformace zde nabyva hodnoty 1,83 mm a jednd se o posunuti stfedni ¢asti podélniku
smérem k temeni kolejnice (ve sméru ptisobeni svislych sil). Vzhledem k celkovym rozmériim
ramu ho lze oznacit za vyhovujici z hlediska tuhosti.

ram_stp_sim1 : Provoz_oblouk Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.076, Max : 1.832, Units = mm
D ion : D - Nodal

. 1.832

1 1.685

Obrazek 62 Posunuti od deformaci — provozni zatizeni — jizda v oblouku
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9.6 Provozni zatiZeni — jizda po primé trati

Na nasledujicim obrazku Ize vidét pribéh napéti pro provozni zatizeni pfi jizde po
pfimé trati
ram_stp_sim1 : Provoz_primatrat Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 175.50, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 175.50
= 160.88

146.25

131.63

117.00

102.38

-
87.75
=

73.13

58.50

Obrazek 63Pribeh napéti — provozni zatizeni — jizda po primé trati

Hodnota nejvyssiho redukovaného napéti, metodou Von-Misses, nabyva 175,50 MPa.
Toto napéti je nizsi, nez je dovolend hodnota, a proto lze rdm podvozku oznacit za pevnostné
vyhovujici. Vzhledem k tomu, Ze pii tomto stavu se bude tramvajovy podvozek vyskytovat
nejcasteji, je zde vyhodou nizsi napéti s ohledem na unavovou pevnost ramu.
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Na nésledujicim obrazku lze vidét posunuti od deformaci v kombinované formé.
Nejvétsi deformace zde nabyva hodnoty 1,83 mm a jedna se o posunuti stfedni ¢asti podélniku
smérem k temeni kolejnice (ve sméru plisobeni svislych sil). Vzhledem k celkovym rozmértim
ramu ho Ize oznacit za vyhovujici z hlediska tuhosti.

ram_stp_sim1 : Provoz_primatrat Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.076, Max : 1.822, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.822
. 1676
. 1531
1.385

1.240

1.094

0.367

(22
N
2

b2
0
ot
N

076

T <
é\/

Obrazek 64 Posunuti od deformaci — provozni zatiZeni — jizda po primé trati
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh rdmu tramvajového
podvozku s kyvnym ramenem a ndpravou. V prvni ¢asti této prace byla provedena reSerSe
stavajicich feseni tramvajovych podvozku vcetné kratkého pohledu do dob minulych. Z této
reSersSe vzesly ti1 koncepcni navrhy, pficemz jeden z nich byl vybran a detailnéji konstrukéné
zpracovan.

Jednotlivé konstrukéni prvky navrzeného podvozku byly rozdéleny do kapitol, kde bylo
ke kazdé z vlastnosti zminéno jeji kli¢ové vlastnosti. Byl navrzen podvozek pro normalni
rozchod koleji — 1 435 mm. Rozvor navrzeného podvozku je 1 800 mm a jeho vyska od temena
kolejnice je 645 mm. Pro rdm podvozku byl navrzen materidl S355NL dle technickych
dodacich podminek EN 10025-2.

V nésledujicich kapitolach doslo k vypoctu sil zatézujicich rdm podvozku. K tomuto
vypoétu bylo vyuzito norem CSN EN 15827 - Pozadavky na podvozky a pojezdy;
CSN EN 13749 - Dvojkoli a podvozky — Metoda specifikovani konstrukénich pozadavkt na
ramy podvozki a v neposledni fadé normy CSN EN 15663 - Definice referenénich hmotnosti
vozidla. Na zaklad¢ téchto norem byly ziskany sily pro jednotliva zatiZzeni podvozku, které jsou
zékladné rozd€lena na vyjimecna a provozni. Na vSechny jizdni stavy byla nasledné ovétrena

statickd pevnost rdmu podvozku.

Pevnost ramu podvozku byla ovéifena pomoci metody konecnych prvki. Nejprve byl
ram podvozku zjednodusen na jednu polovinu, protoze se jednd defacto o symetricky
podvozek, pricemz symetrii kazi pouze konzoly pro uloZeni motoru. Timto byl nasledny
vypocet usnadnén a zkracen. Daéle je v praci popsan postup tvorby sité, uloZzeni ramu podvozku
vuci soufadnému systému a dalsi podrobnosti.

Kazdy z jizdnich stavli podvozku, ktery v realit¢ mize nastat, byl pevnostné vyhovujici.
Nejvyssiho napéti bylo dosazeno pii jizdnim stavu pfi vyjimeéném zatizeni pii prujezdu
vyhybkou. Vysledné redukované napéti — 238,38 MPa — pfi tomto jizdnim stavu se blizi
dovolené hodnot¢ napéti. Nicméng, je zde predpoklad, Ze tento jizdni stav v realité¢ nenastava
pfilis Casto. Z toho diivodu byly nasledn¢ ovéfeny i jizdni stavy provozni, které se v realité jiz
vyskytuji mnohem castéji. Nejvyssiho redukovaného napéti je zde dosazeno pii prajezdu
vyhybkou a nabyva hodnoty 194,53 MPa. Ani jedno z nejvysSich redukovanych napéti neni
v mistech svaru, tudiz se d4 navrzeny ram podvozku prohlésit za pevnostné vyhovujici.
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) \ 6. RAM PODVOZKU ZiHAT NA ODSTRANENI PNUTI, TEPLOTA 60010°C,
/ PRODLEVA 2 hod., CHLADNUTi RYCHLOSTI MAX 150°C/hod DO TEPLOTY 150°C
R 7. ROVNANI RAMU PODVOZKU NENi PO ZiHANi DOVOLENO
Q J 8. BARVIT: RAL7011 - EMAIL POLYURETANOVY DVOUSLOZKOVY
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