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Abstrakt

Tato bakalarska prace je tvofena ze tii Casti. Prvni ¢ast obsahuje resersi otocnych
tramvajovych podvozkl, hodnoti jejich konstrukci a funkce. Druhd ¢ast se zamétfuje na
zpusoby spojeni kolébky s ramem podvozku a spojeni kolébky se skiini. V posledni, tfeti,
praktické Casti této prace se pak nachazi podrobna analyza kinematiky jednotlivych zpiisobii
vedeni — narazkami, tahly. Dale je zaméfena na konstruk¢éni uzel kolébka podvozku
a vyskové stavéni skiin€ a poté byly v ramci praktické ¢asti posouzeny moznosti riznych
variant kolébky, spojené se skiini pomoci ¢epu a kluznic, opatfené vySkovym stavénim
polohy skiiné s cilem kompenzovat vliv ojeti kol.

Abstract

This bachelor thesis consists of three parts. The first part contains a survey of pivoting
tram bogies, evaluates their design and functions. The second part focuses on the methods
of connecting the bolster to the chassis frame and the connection of the bolster to the car
body. In the last, third, practical part of this work, there is a detailed analysis of the
kinematics of individual methods of the bolster guidance - stops, connecting rods.
Furthermore, it is focused on the construction node of the chassis bolster and the height
adjustment of the car body. The practical part reviews the possibilities of different variants
of the bolster, connected to the car body by means of a pin and sliding plates, equipped with
height adjustment of the car body in order to compensate the wheel wear.
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Seznam pouzitych zkratek, jednotek a symboli

Pouzita zkratka | Jednotka | Vysvétleni
DP - Dopravni podnik
Giskiing [N] Sila vznikla tihou prazdné skiiné vozidla
F [N] Tteci sila
Frrakce [N] Sila, kterou je podvozek pohanén
Fpruzin [N]  |Piisobici sila od sekundarniho vypruZeni
m [ka] Hmotnost
g [m/s’] | Gravitaéni zrychleni
S [mm?] | Plocha
Sx [mm?] | Neginna plocha
p [MPa] | Tlak
Po [MPa] | Dovolena hodnota tlaku
R,r [mMm] | Polomér
d,D [mm] | Primér
L [mm] | Délkovy rozmér
k [-] Koeficient bezpecnosti
E [GPa] | Youngiiv modul pruznosti
u [-] Poissonovo &islo
c [N/mm?] | Normélové napéti
oD [N/mm?] | Dovolené napéti

Poznamka:

V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané jen
ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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1 Uvod

Tato prace je vé€novana tramvajovym podvozkim. Proto bude na tivod vysvétleno
z ¢eho se podvozek sklada a k ¢emu slouzi. Podvozek je slozen z dvojkoli, prvkt primarniho
vypruzeni, ramu, pii¢énych nosnikt, prvka sekundarniho vypruzeni a kolébky. Dvojkoli se
skladéa z osy néapravy a kol na ni nalisovanych. To je ulozeno pfes primarni vypruzeni do
ramu. Na ram je pak na piicné ¢i jiné nosniky ulozena pohonné jednotka a dal$i nezbytné
komponenty. Mezi ramem podvozku a kolébkou se nachazi sekundarni vypruzeni vozidla.

1.1 Co to je kolébka a jaké ma funkce

T TT TT TT TT TT TT T TT .
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ii ek Y ola ‘iu rovina TK i § 'S‘g fovina
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‘ rozvor vozidla (krajnich ndprav) loZisko le T
I délka vozidla pres narazniky dolni_&ast kolébky
druhotné vypruZeni
prvotni_vypruZeni

ram_podvozku

Obrazek 1: Konstrukce spojeni podvozku se skrini u Zeleznicniho vagonu [5]

Kolébka se zacala pouzivat v souvislosti s konstrukci podvozkl pro Zelezni¢ni
vagony. Tam vznikla pfi pouziti dvounapravovych podvozkl potieba vhodného spojeni
podvozku se skiini. Tuto funkci za¢ala plnit kolébka. Ukolem bylo zajistit pruzné spojeni
podvozku a skiin€ s ur€itou vili v pticném sméru.

Y. 7w

Konstrukéni feseni kolébky mtizeme vidét na obrazku €. 1. Kolébka se zde sklada ze
dvou casti — horni a dolni. Dolni ¢éast je zavéSena pres Sikmé zavésy (které zamezuji
pticnému pohybu) na rdmu podvozku. Dolni Cast je dale spojena s horni Casti pruzinami,
které zajistuji sekundarni vypruzeni. Celd tato konstrukce umoziuje pti¢ny pohyb skiing
vicéi podvozku v fadu do nékolika centimetrti.

U téchto Zelezni¢nich podvozkl je oproti tém tramvajovym zasadni rozdil v tom, ze
se kolébky skladaji ze dvou c¢asti, zhorni a dolni. Mezi témito ¢astmi jsou pruZiny
sekundarniho vypruZeni, které zaroven umoziuji jistou vili v pficném posuvu. Horni ¢ast
kolébky je totiz pevné spojena s hlavnimi pficniky a spodni Cast je prfes Sikmé zavésy
(zamezujici pfiénému pohybu) zavéSena na rdmu podvozku.

10
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1.2 Uvod do tématiky ,,Zptisoby vedeni kolébky u otoénych tramvajovych
podvozku*

V této praci se budu dale zabyvat zpisoby vedeni kolébky u oto¢nych tramvajovych
podvozki. Kolébka je v tomto ptipadé nosné soucast, kterd ma za ukol spojeni skiin€¢ vozu
S podvozkem. Ke splnéni této funkce musi zajistit moZznost natoceni podvozku oproti skiini
a také jeho sekundarni vypruzeni. Primarni vypruZzeni je zajisténo jiz v rdmci podvozku, ale
neni zcela nezbytn€ nutné. VétSinou to byva feSeno pryZokovovymi prvky nebo listovymi
pruzinami, zatimco na sekundarni vypruzeni se pouziva klasickych vinutych pruzin.

Obrazek 3: Ukazka tramvajového podvozku [2]

Sekundarni vypruzeni
Primérni vypruZeni — listové pruziny

Obrazek 4: Rez podvozkem [2]

11
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2 ReSerse konstrukénich iFeSeni otoénych tramvajovych
podvozki

2.1 Klasické provedeni

Tramvaje Tatra typu T3 byla pravdépodobné
nejrozsifenéjSim typem tramvaje, ktery se kdy vyrabél.
Podvozek byl klasického provedeni a odpovidal
americké koncepci oznacené PCC. Tato koncepce byla
navrzena pted druhou svétovou valkou a byla zvolena
za nejlepsi feseni pro tramvaje.

Zakladem tohoto provedeni jsou dva otocné
podvozky, pficemz kazdy znich tvofi dvé napravy. —
Trakce je pak zajistovana celkem ctyfmi trakénimi R '
motory — na kazdou napravu jeden. Motory byly Obrazek 5: Tramvaj T3 [6]
pfipevnény k rdmu podélné, kolmo k osam naprav. Regulace ota¢ek motorli, a tedy
I rychlosti, byla dosazena pomoci mnohastupnového odporniku.

2.1.1 Originalni podvozek T3

Podvozek ma poddajny ram bez priméarniho vypruZeni. Pro snizeni hluku jsou pouzity
pryzové vlozky v kolech. Pfenos krouticiho momentu od motoru je zajistén kloubovym
htidelem a hypoidni ptevodovkou.

Kolébka je umisténa uprostied ramu podvozku a je spojena s rimem podvozku pies
sekundarni vypruzeni. Vypruzeni je v tomto ptipadé feSeno vinutymi pruzinami ulozenymi
V pryzokovovém bloku. Tim vznikéd lomena charakteristika — v prvni oblasti se deformuje
vinutd pruzina a vdruhé fizi pak kolébka dosedne na pryzokovovy blok
a dochazi k soubézné deformaci pruziny a pryzokovového bloku. V prvni fazi je mensi
tuhost a vétsi deformace, ve fazi druhé je dosazeno vétsi tuhosti a mensich deformaci.

Ptenos sil v podélném sméru je feSen pomoci narazek — ty jsou upevnéné na ramu
podvozku a dosedaji na uréenou plochu kolébky. Diky této konstrukei je zajistén jak svisly
posuv, tak i pti¢ny posuv s vychylkami do 25 mm.

Obrazek 6: Podvozek Tatra T3 [5]

12
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§ T ROTCHMGD 1438 .. i , _:_‘--_..J‘
Obrdzek T: Rez ndpravou u T3 [5]

Obrdazek 8: Pidorys podvozku T3 [5]

13
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2.1.2 Podvozek Komfort 1. generace

Jednd se o modernizovany podvozek v Krnovskych strojirnach pro tramvaje typu T3,
T6 a podobné. Zajimavosti také je, ze tento podvozek se pouzivd také pro castecné
nizkopodlazni tramvaje napf. tramvaj VarioLF2, ktera jezdi pro DP v Brné.

Hlavnim rozdilem je rozdéleni vypruZeni na priméarni a sekundéarni, a také ulozeni
kolébky na podélnych nosnicich podvozku. Primarni vypruzeni je tvofeno pryZokovovymi
bloky MEGI a sekundarni vypruZeni se pak sklad4d z duplexnich Sroubovitych pruzin
S hydraulickymi tlumici. Umisténi trakénich motora zistava podélné s pfenosem krouticiho
momentu kloubovym hiidelem a napravovou pievodovkou s kuZzelovym hypoidnim
soukolim.

Obrazek 9: Podvozek Komfort 1. generace [3]

2.1.3 Komfort Plus

Jednd se o modernizaci podvozku pro tramvaje T3, T6 a K2 provozované na
uzkorozchodovych tratich. Doposud byl vyroben v Krnavskych strojirnach jediny prototyp,
ktery je testovan v Liberci. MZeme konstatovat umisténi podélnika vné kol.

Obrdazek 10: Podvozek Komfort Plus [3]

14
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2.1.4 Komfort 2. generace

Jedna se o déle vylepSeny a upraveny podvozek pro tramvaje typu T3, T6 a podobné.
Koncepce ramu ztistala podobna jako U jeho pfedchidce, tedy dva podélniky. Ke kazdému
podélniku je dale pevné uchycen jeden pti¢nik. Pfi¢niky jsou tedy vzdy na jednom konci
pevné spojené s podélnikem a na konci druhém jsou spojeny pies svisly pryzokovovy kloub.

Velkou zménou pak prosel mechanismus vedeni kolébky, kdy se jiz nepouziva
k pfenosu podélnych sil pouze narazek, ale je doplnéna ojnicemi a hydraulickymi tlumiéi,
které tlumi pficny pohyb kolébky a vrtivy pohyb ramu podvozku.

K témto zméndm vedla piedevSim potieba zvySeni maximalni konstrukéni rychlosti
na 70 km/h z divodu zavedeni rychlodraznich tramvajovych tsekid — napiiklad podél Vitavy
Vv useku Piistavisté¢ — Sidlist€ Modfany. StarSi zpiisoby vedeni totiZ zplsobovaly pfriliSné
vibrace a nedostatecné tlumeni razu.

PFi¢né tlumeni
vrtivych momenti

Podélné
vedeni

Obrazek 11: Podvozek komfort 2. generace [7]
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Obrazek 12: Sestavny vykres podvozku Komfort 2. generace [5]
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2.2 Casteéné nizkopodlazni
2.2.1 Tatra RT6N

Tatra RTO6N méla byt moderni tramvaji
vyrabénou firmou Tatra V poloviné 90. let.
Tento model vSak provazela velmi vysoka
poruchovost a povoleni pro provoz v Ceské
republice ziskala az v roce 2008. Tou dobou $lo
jJiz o zastaralé konstruk¢ni feSeni a bylo celkem
vyrobeno pouze 18 kusl. VétSina znich je
v provozu jen v Polsku ve mésté Poznan, kde byl
provoz schvélen jiz dive.

Obrdzek 13: CKD Tatra RT6N [8]

Konstrukéni feSeni podvozku vychazi ¢astecné ze zkuSenosti z podvozku Komfort.
Doslo vsak ke zmén¢ ulozeni motoru. Ten je zde Caste¢né odpruzeny a je v ramu umistén
pficné. Dale jsou zde zmény ve vedeni kolébky. Pricné tlumeni vrtivych momentl je
zajisténo tlumici. Pro vedeni v podélném sméru slouzi pouze narazky. Divodem tohoto
zastaralého feSeni byl nedostatek mista pro pienos ojnicemi s hydraulickymi tlumici.
Zajimavosti a divodem nedostatku mista bylo pouziti vzduchového sekundarniho vypruzeni
pro maximalni komfort cestujicich.

Podélné vedeni narazkami

Pticné tlumeni vrtivych momentt

Obrdzek 14: 3D model podvozku RT6N [5]
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2.2.2 Alstom — LHB, Duewag

Jako ptiklad zahrani¢nich vyrobcl ¢aste¢né nizkopodlaznich tramvaji miizeme uvést
napiiklad tramvaj od firmy Alstom LHB typového oznafeni NGT8D. Jedna se o tramvaj
vyrabénou v poloving 90 let. Inovaci v konstrukci je vnéjsi ram. Vedeni je opét zajisténo
ojnicemi a piiéné tlumeni je zajisténo pomoci tlumic¢t umisténych do ,,Z* mechanismu.

Obrazek 15: Vlevo podvozek Alstom LHB NGT8D [5] a tramvaj NGT8D vpravo [10]

Dalsim predstavitelem ¢astecné nizkopodlazni tramvaje muze byt feSeni od
spolecnosti DUEWAG — Siemens typu GT8Z. Jedna se modernizaci typu GTS8S. Tramvaj je
tficlankova se dvéma trakénimi podvozky vzdy v prvnim a poslednim ¢lanku.

e

Obrdzek 16: Vlevo podvozek DUEWAG Siemens [5] a vlevo tramvaj GT8Z [9]
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2.3 PIné nizkopodlaZni \\ R \ \W /

2.3.1 Alstom Citadis 304

Jedna se jiz o ¢tvrtou generaci velmi
rozSiten¢ fady tramvaji francouzské
nadnarodni spole¢nosti  Alstom tady
Citadis. Jedna se o tficldnkovou 100%
nizkopodlazni tramvaj vyvinutou staty
sttedni a vychodni Evropy. Naptiklad do
Istanbulu bylo objednano v roce 2007
37 tramvaji tohoto typu, které jsou zde od
roku 2011 az dodnes Vv provozu.
Tramvaje jsou vybaveny dvéma trak¢nimi
podvozky iXege.

@ imhd.sk
Obrdzek 17: Alstom Citadis 304 [12]

Podvozek iXege

Podvozky tohoto oznaéeni obsahuji dvé napravy. Ty jsou ulozené do loZiskovych
domkd, jez jsou upevnéné na napravovych piicnicich, ¢imz je vytvofen pevny napravovy
celek. Tento celek je pomoci mechanismu primdrniho vypruzeni pfipevnén k hlavnimu
ramu. Ram se pak sklada ze dvou podélniki, které jsou propojeny dvojici pevnych pti¢nikda.
Dva trakéni motory jsou pak umisténé vné ramu veetné kuzelocelnich pfevodovek. Primarni
1 sekundéarni vypruzeni je zajistovano pryzokovovymi bloky.

Mechanismus primarniho vypruzeni se skldda z dvojice tédhel a pryZokovového bloku,
ktery dohromady tvoii Ctyfi sendvicové pruziny. Sekundarni vypruzeni je taktéz tvoreno
pryZzokovovymi sendvi¢ovymi pruZinami, které slouzi také pro podélné vedeni kolébky
ajsou navic doplnéné¢ i o hydraulické tlumice
svislych kmitd. Vedeni kolébky v pfi€ném sméru
atlumeni vrtivych momentd je zajisténo také
pomoci hydraulickych tlumi¢d umisténych do
,Z“ mechanismu. Skfif je pak uloZena v lozisku | ”,é
umisténém V kolébce. \

s

o _ . Tlumice vedeni a vypruZeni
Sekundarni vypruzeni

Podélné vedeni Obrazek 18: Schema mechanismu

primarniho vypruzeni [5]

Obrazek 19: Podvozek Alstom iXege [5]
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2.3.2 Alstom Citadis 301 CIS

Citadis 301 CIS je prvni generaci této
fady a zarovein prvni 100% nizkopodlazni
model tficlankové tramvaje ztady Citadis.
Tyto vozy byly dodavany predevSim do
ruskych mést napf. Moskvy ¢i Petrohradu.
Jsou vybaveny dvéma otocnymi trak¢énimi
podvozky Ipomos.

Podvozek Ipomos

Ram tohoto podvozku je tvofen dvéma
podélniky a dvéma hlavnimi pticniky — kazdy
pfi¢nik je na jednom konci pevné spojen S podélnikem a na druhém konci pouze Cepem.
Tim vznika tzv. pulram. Napravy jsou pak ulozeny v loziskovych domcich umisténych mezi
koly, které jsou zakomponovany do kyvnych ramen. Priméarni vypruzeni je zde tvofeno
vinutymi pruzinami. Sekunddrni vypruzeni je tvofeno Ctvefici duplexnich pruzin
doplnénych tlumici tlumici svislé kmitani. Motory jsou v tomto podvozku umisténé na
vngjsi strané ramu spolu s kuzelocelnimi prevodovkami. Kazda naprava ma vlastni motor
a vlastni pfevodovku.

Obrazek 20: Alstom Citadis 301 CIS [11]

Skiin je na podvozku ulozena oto¢né¢ ve valivém lozisku. Podélné vedeni kolébky je
zajisténo ojnicemi, které jsou spojené s ptic¢niky. Pticné a svislé sily od skiin€ jsou pak
prendSeny pies sekundarni vypruzeni. Zajimavosti tohoto podvozku je kolébka doplnéna
0 vnitini torzni stabilizator.

Obrazek 22: Podvozek Alstom Ipomos [5]
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Obrazek 23: Podvozek Alstom Ipomos — koncept [13]
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2.3.3 Alstom Citadis Spirit

Model Citadis Spirit byl specialné vyvinut jako lehké kolejové vozidlo pro kanadsky
infrastrukturni systém O-Train. Vyznacuje se pfedevsim 100 % nizkopodlaznosti pro
bezbariérovy ndstup bez zvySeného nastupist€¢ a zaroven zachovani vysoké maximalni
rychlosti 105 km/h. Je zde proto pouZito inovativnich oto¢nych podvozki Iponam.

Podvozek Iponam

Tento podvozek koncepéné vychazi z podvozku Ipomos stim, ze byl kompletné
pfepracovan systém sekundarniho vypruzeni, kde doslo k nahrazeni vinutych pruzin
vzduchovymi méchy. Diky tomu zlstava svétla vyska skiin€ stejnd i pfi plném zatiZeni.
Vylepsen byl také mechanismus vedeni kolébky, kdy je pouzito hydraulickych tlumict
umisténych do ,,Z* mechanismu pro tlumeni vrtivych momentt. Pro ptenos pti¢nych sil je
zde pouZito ,,aktivniho vedeni a nataceni*

Obrazek 25: Podvozek Iponam [5]
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2.3.4 Skoda 15T — For City Alfa

Jedna se o tfi¢lankovou 100 % nizkopodlazni tramvaj vyvinutou spoleénosti Skoda
Transportation v letech 2005 az 2008. Existuje také ¢yt¢lankova verze shodné konstrukce.
Zajimavosti je pouziti podvozkil, kdy v prvnim a poslednim ¢lanku je otocny podvozek
a u prostiedniho ¢lanku je pouzito dvou tzv. ,,nepravych Jacobsovych* podvozki, které maji
omezeny rozsah natdeni zdivodu vedeni dvojici otoénych bodid zespod skiing.
Z obrazku ¢.26 je také patrné, Ze prostfedni podvozky jsou vice zatizené. VSechny podvozky
jsou trakéni.

6} i

Obrazek 26: Skoda 15T — pouzité podvozky a rozloZeni zatizeni podvozkii [5]

Krajni podvozky

Hlavni ptednosti téchto podvozki jsou lomené napravnice s tim, ze kazdé kolo ma
svij vlastni trakéni motor. Dalsi vyjimecnou konstrukci je vyosené umisténi stfedu otaceni
loziska pro spojeni se skiini. Tento stied je posunut dale od predku a zadi vozidla ¢imz je
dosazeno mensiho ptesahu skiiné do protismérné koleje pii prijezdu obloukem o malém
poloméru.

Prosti‘edni podvozky

Prostfedni podvozky obsahuji dvé kolébky, které jsou umisténé piimo v osach
napravnic. Kazda z kolébek je pak spojena s jednim ¢lankem, tudiz je tento podvozek pouzit
jako spojovaci €len dvou clankd vozidla. Tim je zajiSt€éna omezend mozZnost nataceni
podvozku, avsak je umoznén pohyb natoceni jednotlivych ¢lankd mezi sebou.

Pro primarni i sekunddrni vypruZeni je pouZito klasickych vinutych pruZin.
Kromé sekundarniho vypruzeni je kazda kolébka podvozku spojena s ramem podvozku
dvojici tahel, zajistujicich pfenos podélnych sil mezi kolébkou a ramem podvozku.
Dale jsou dvéma svislymi a alesponn jednim pfiénym tlumi¢em tlumeny svislé a pii¢né

pohyby v sekundarnim , Prostredni Jacobsuiv
: : trakéni podvozek

-

vypruzeni, a navic je podvozek
vybaven jesteé torznim
stabilizatorem kolébani, ktery
omezuje piicné kolébani skiiné
vozidla, pro dosazeni
vyhovujicich jizdnich vlastnosti
a dodrzeni ptedepsan¢ho obrysu
pro vozidla.

.

— Prostredni Jacobsuv podvozek [5]

Obrazek 27: Skoda 15T
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Legenda:

Ram (12a + 12b), Kolébka (16a + 16b), Ojnice vedeni kolébek (17), Primarni
vypruzeni (6), Sekundarni vypruzeni (7), Pohonna jednotka (20), Oto¢né ¢yibodové lozisko
3)

0 13 7 18

9c

18 12b

9c

Obrazek 29: Neotocny prostiedni podvozek Skoda 15T [15]
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2.3.5 Podvozek firmy Inecon

Réam tohoto podvozku se sklada ze dvou podélniki, které jsou tvarové slozité pro
vytvoieni dostatecného prostoru pro kolébku, a dvou pfi¢niki, ty jsou lomené, aby byla

A4

zajisténé otoénym cCepem (42). Tlumeni vrtivych kmitd je dale zajisténo dvéma
hydraulickymi tlumi¢i umisténych do ,,Z“ mechanismu.

Zajimavé konstrukcni provedeni je zde u sekundarniho vypruzeni (41). Je totiz v tomto
pripadé umisténo netradicné mezi kolébkou a skiini vozidla. Zajisténo je pak vinutymi
pruzinami a hydraulickymi tlumici kmiti.

41

41-
| j‘l 11\ 0Obr.3 24

42 4
/ _ =/‘ T
22 12 22

Obrdazek 30: Podvozek Inecon — ez osou otdceni kolébky [16]

Obrdzek 31: Podvozek Inecon — konstrukce Ing. Tomas Mika [5]
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2.4 Spojeni kolébky se skiini

V ptedchozich kapitolach bylo vySetieno, jakymi zptisoby jsou piendseny sily z rAmu
podvozku na kolébku. V této kapitole bude popséano, jakymi zpisoby se pfenasi sily mezi
skiini tramvaje a kolébkou. Jedna se tedy o tihu skiiné a jeji setrvacné ucinky. Témi je
mysSlena trakéni sila hnaného podvozku, brzdné ucinky podvozki a sily zpisobené zménou
sméru pohybu pfti prijezdu obloukem.

Otocné tramvajové podvozky jsou uloZeny na cepu nebo loZisku umisténého uprostred
kolébky, tedy ve stfedu jejiho otaceni. Kolébka je pak obvykle umisténa ve sttedu podvozku.
Ta je pak dale spojena s ramem ptes sekundarni vypruzeni a déale vedena ojnicemi nebo
nardzkami. VypruZeni je obvykle umisténé na krajich kolébky.

2.4.1 Otoc¢né podvozky spojené ¢epem a kuZelovou tornou

Diive u klasickych podvozkli byla velmi rozSifena konstrukce spojeni skiiné
s kolébkou pomoci ¢epu a kuzelové torny. Toto feSeni bylo jednoduché jak na konstrukci,
tak 1 na udrzbu a jednoduchou montaz. KuZelova plocha dobfe pfenasi nejen svislé zatiZeni,
ale 1 pri¢né a podélné sily. Nevyhodou je velmi mohutna konstrukce kolébky, jelikoz se
veskera zatiZzeni pfenaSi z mista plsobeni uprostfed kolébky k jejim krajim, kde jsou
umisténé pruziny sekundarniho vypruzeni, pevné dorazy a narazky. Toto feSeni mizeme
najit napiiklad u tramvaje T3 firmy Tatra nebo EVOI z dilen firmy Pragoimex.

Obrazek 33: Tatra T3 podvozek Komfort 1. generace [3]
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2.4.1 Oto¢né podvozky spojené ¢tyrbodovym loZiskem

V dnesni dob¢ prakticky nejrozsifenéjsi zpisobem spojenim skiiné s podvozkem je
pomoci c¢tyftbodového loziska. Veskeré spojeni kolébky a skiiné je realizovano
prostiednictvim jednoho velkého loziska, které prenasi veskeré¢ sily, tedy svislé zatizeni tihy
skiiné, pfi¢né a podélné zatizeni, a také klopivé momenty. Z toho vyplyva, Ze lozisko musi
byt velkych rozmérti. Tomu je potieba patiicné upravit konstrukci kolébky. Vyznamnou
vyhodou tohoto feSeni jsou minimalni pasivni odpory pii otaceni podvozkem a nizka
zastavbova vyska. Nevyhodou jsou pak pomérné velké praméry loziska, slozitda montdz
i udrzba a v neposledni fad¢ také omezena Zivotnost. Pfi vysSich provoznich rychlostech
také Spatné tlumi vibrace a vrtivé pohyby podvozku. Tato konstrukce se pouziva napiiklad
u tramvaji Skoda 15T nebo u podvozki Alstom iXege, které jsou instalovany do méstskych
tramvaji Citadis.

10 13 7 18 1a 8 5 5a 9 11a 9%a

Obrazek 35: Podvozek Alstom iXege [5]
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2.4.2 Oto¢né podvozky spojené se skiini pomoci ¢epu a kluznicemi

Podvozky, které pouzivaji kolébku s kluznymi plochami a stfedovym Eepem jsou
pfevazné nizkopodlazni. Tyto kolébky byvaji ve srovnani s témi, které pouzivaji otocné
¢tytbodové lozisko ¢i kuzelovou tornu méné namahané. Proto jsou vétSinou konstruovany
jako svatence z plechu, nikoliv jako mohutné odlitky. Diivodem je, Ze kluznice mohou byt
umisténé piimo nad sekundarnim vypruzenim, tudiz veskeré svislé zatizeni, které kluznice
pfenasi, pifechdzi pfimo z vypruzeni do kluznic a z kluznic hned do skiiné. Jako pftiklad je
na obr. ¢. 38 uveden podvozek Alstom CL300.

Umisténi kluznic v§ak muaze byt rizné. Naptiklad u tramvaje Flexity Classic firmy
Bombardier, kde je ¢tvetice kluznych ploch umisténa hned vedle oto¢ného ¢epu. K tomuto
pouziti vedla nejspi§ dal§i vyhoda tohoto feSeni, coZ je jeSté nizsi zastavbova vyska nez pii
pouziti otocového loziska. Silné razy pak v tomto piipad¢ piendsi pevné narazky, které se
nachazi na krajich kolébky.

Flexity Classic byla vyrabéna od roku 1999 a vyuziva podvozky fady Urban 2000.
Jedna se o ¢aste¢né nizkopodlazni koncepci, jelikoZ krajni trakéni podvozky jsou vysoké
(HF). Prostiedni podvozky jsou vleéené a dostate¢né nizké pro vytvotreni nizkopodlazni
sekce (LF).

* O o B

Obrdzek 37: Bombardier Flexity Classic trakéni podvozek HF [19]
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€VUT V PRAZE

Podvozek CL 300 od firmy Alstom. Tento podvozek se osazuje do tramvaji
Regio Citadis. Ty jsou opét pouze ze 70% nizkopodlazni a to z toho divodu, ze tyto tramvaje
maji maximalni rychlost 100 km/h a vyzaduji vyssi tuhost a stabilitu podvozkii.

Obrazek 38: Alstom CL300 [20]

Stejnym piipadem je i podvozek Siemens SF 70 pouzivany taktéz v rychlostnich
70% nizkopodlaZznich tramvajich, ¢asto oznacovanych jako ,LRV* (Light Rail Vehicle)
¢i,, Tram/Train®.

Obrazek 39: Siemens SF70 [21]
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3 Teoreticky rozbor

V teoretickém rozboru budou zhodnoceny kinematické a funkéni vlastnosti
jednotlivych variant vedeni kolébky vcetné vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukénich
feSenti.

3.1 Konstrukéni varianty vedeni kolébek

Za celou historii tramvajové dopravy se vyskytlo mnoho konstrukénich feSeni. Vyvoje
modernich tramvaji se téz stale posunuji a jsou na né kladené ¢im dal tim vétsi naroky.
Naroky nejen na komfort, ale v dne$ni dob¢ téz na spolehlivost a piedevsim ekonomicnost,
a to nejen prvotni investice, ale i udrzby béhem celé zivotnosti. S pfichodem
nizkopodlaznich tramvaji bylo nutné kolébky ptekonstruovat, aby nebyly tak mohutné
a vesly se do zastavby pod skfini.

3.1.1 Vedeni narazkami

Tato konstrukéni varianta byla pouzivana naptiklad u podvozkl Tatry T3. Jednd se
0 jednoduchou konstrukci, kdy kolébka je opatiena kluznou plochou, ke které je
S ptedepjetim pfitlacovana pryzovd narazka. Vyhodami tohoto feSeni je jednoducha
konstrukce a fakt, ze pfi maximalnim i minimalnim zatizeni podvozku je sekundarni
vypruzeni namahdno jen a pouze ve svislém sméru. Nevyhodou je pak vysoké tfeni mezi
narazkami a kolébkou, které zpisobuje, ze pti kazdé zméné zatizeni dojde ke skoku ve chvili,
kdy se ptekona odpor tfeni viz obr. ¢. 35. Béhem provozu dochazi k opotiebeni trecich ploch,
¢imz dochazi nejprve k poklesu ptedpjeti pryzovych ploch a poté vytvoreni vile mezi
narazkou a kluznou plochou na kolébce. Tato viile pak zpisobuje pii provozu znacné razy,
které negativné ovliviiuji nejen komfort, ale i zivotnost dal$ich soucasti podvozku.

Ve schématickém zobrazeni je vyuZito skute¢né hodnoty maximalniho zdvihu 65 mm.
Hodnoty tfeni jsou uvedeny Cisté z ilustrativnich divoda.

GskFina

Kolébka zatizena prazdnym vozem

E
E A T A A A4
] A I %
V) A ]
]
Ftrakce
| ' I
7 L Fpruzin LJ
AN NN
Kolébka pri maximalnim zatiZeni Gskiing + Guzitetné
X (spodni krajni poloha na dorazu)

Obrdazek 40: Silové pomery na kolébce tramvaje Tatra T3
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Nastup 12 cestujicich do Tatry T3

—@— Teoreticka vychylka —@— Skutec¢na vychylka zplsobena tfenim
6 11. cestujici

10. cestujici 12. cestujici

9. cestujici

8.
6. cestujici

5. cestujici 7. cestujici
4. cestujici

2 2. cestujic* —
3. cestujici

Vychylka kolébek [mm]
w

1. cestujici

Prazdny vaz
0
8500 8600 8700 8800 8900 9000 9100 9200 9300 9400 9500

Hmotnost pUsobici na kolébky [kg]

Graf 1: Nastup cestujicich do Tatry T3

Na grafu ¢. 1 mizeme prakticky vidét, co zplisobuje predpéti a tfeni mezi narazkami
a kolébkou. Pfi nastupu cestujicich muzeme vidét, jak se méni poloha kolébky. Po
nastoupeni prvniho cestujiciho se nic nestane — tiha cestujiciho neptekona silu tfeni, po
nastoupeni druhého také nic, az po nastoupeni tietiho cestujiciho dojde k prekonéni tfeni
a ke skokové zmén¢ vychylky kolébky v ose Z viz obr. 40.

Nutno konstatovat, ze se v tomto ptipadé¢ jedna o zatiZzeni pouze statické, kdy tramvaj
pouze stoji na jednom misté, a tudiZ se do zatiZeni nepromitaji dynamické razy od nerovnosti
koleji. Ukazku dynamického razu miizeme vidét na grafu €. 2. MiZzeme také konstatovat, ze
vlivem tieni nedojde nikdy k ustaleni v piivodni poloze, vzdy dojde k zastaveni pohybu
s ur¢itou odchylkou. Hodnoty pouzité v grafu ¢. 1 a 2 jsou zvoleny pouze pro demonstraci
funk¢nosti zvoleného mechanismu — nejsou skutecné.

Tlumeni dynamického razu - narazky

Vychylka s hydraulickym tlumenim Vychylka pfi tlumeni tfenim

5
4
_ 3
€
g 2
RO
>
5 0 e —
>
> 1 0 1 3 4 5 6
-2
-3 .
Cas [t]

Graf 2: Tlumeni dynamického razu — narazky
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3.1.2 Vedeni tahly do paralelogramu

vvvvvv

v

dvojice tahel (ojnic), které musi mit dostatetnou délku, jelikoz pii minimalnim
a maximalnim zdvihu dochazi k posunuti nejen ve svislém sméru, ale také v podélném
z divodu kinematiky pohybu ojnice. Schéma kinematiky pii svislém zatézovani tohoto
mechanismu muzeme vidét na obr. 41. Timto pohybem dochazi k nechténému namahani
pruzin sekundarniho vypruZeni a je snaha tento jev minimalizovat, coz se v praxi provadi CO
mozna nejvetsi délkou tahel a také spravnym nastavenim stiedové polohy pii zatizeni
prazdnym a maximaln¢ zatizenym vozem.

Pro schématické zobrazeni byl zvolen uzite¢ny zdvih ve svislém sméru 100 mm.
Délka ojnic je poté zvolena 500 mm. Klouby jsou uvazovany jako absolutné tuhé.

Zatizeni prazdnym vozem

Gskiine  B&Zné provozni zatiZeni

—_
—
= 25 mm

oL =<

Fpruzin

100 mm

Maximalni provozni zatizeni Gskiing + Gugiteiné
(spodni krajni poloha na dorazu)

Obrazek 41 Svisié zatizeni vedeni tahly do paralelogramu

Pricné zatizeni je schematicky znadzornéno na obr. ¢. 42. Byla zvolena maximalni
hodnota 30 mm pro pii¢né vychyleni v 0se Y. Toto zatizeni ma za nasledek posun do osy X
pouze 0,9 mm. Omezeni maximalniho pohybu v této pficné ose je pak v praxi zajistovano
narazkami, které se skladaji z né&jakého pryzového tlumiciho prvku a nasledné pevné
narazky, aby nedoslo k pfekroc¢eni maximalniho pfi¢éného vyboceni skiiné.

Pokud tedy secteme piicné i podélné posuvy v krajnich pozicich kolébky, dostavame
celkové hodnoty v ose X = 3,4 mm, vose Y =30 mm a ose Z = 100 mm.
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Obrazek 42: Pricné zatizeni vedeni tahly do paralelogramu
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3.1.1 Vedeni tahly do antiparalelogramu

V tomto konstrukénim uspofadani je vedeni ojnicemi uspotadano do ,,Z* mechanismu.
Jelikoz jsou opét k vedeni pouzité ojnice, dochazi tedy i zde K nechténému podélnému
posuvu pii zmén¢ svislého zatizeni. Jelikoz jsou zde ojnice usporadané proti sobé, dochazi
k nato¢eni kolébky kolem jejiho stfedu. Tim je zajistén nulovy posuv ¢epu nebo
¢tyitbodového loziska, ktery spojuje kolébku se skiini vozidla. Timto je o néco sniZzeno
namahani pruzin sekundarniho vypruZeni. Pro schématické zobrazeni kinematiky bylo
zvoleno stejnych parametrt jako pro paralelogram. Miizeme konstatovat natoceni o thel 0,2°
a posunuti krajnich bodi kolébky o 2,5 mm.

Zatizeni prazdnym vozem Gskfing

BéZné provozni zatizeni

: Pb-‘JE HHHHH
= rd_:::: pay
T ——
+E
E
o
7 F;FLEIW =
Maximalni provozni zatiZeni Gskfing + Guziteiné
(spodni krajni poloha na dorazu)
X
0,2° 2,5 mm
"l“ == Ftrakce
i -
1
I
I
Posuv 0 mm v ose X
I
£
5
- ]
m
= |
I
]
|
Ftrakce |
Y T e |
400 mm
X

Obrazek 43: Svislé zatizeni vedeni tahly do antiparalelogramu
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Pticny posuv kolébky vedené ojnicemi do antiparalelogramu je zndzornén
naobr. ¢. 44 a jeho maximalni velikost je omezena opét narazkami jako v piedchozim
ptipad¢. Vlivem posunuti dochazi k natoceni ojnic o tihel 3,44°, coz je v praxi velmi maly
uhel a pro pryZové ulozeni ¢epli neptfedstavuje podize. Tato hodnota je shodna také pro
paralelogram. Tento typ vedeni najdeme napfiiklad na podvozcich tramvaje Flexity Classic
od firmy Bombardier, jehoz schematické zobrazeni kinematiky na obrazku ¢. 44 nize.

/" 500 mm

1435 mm
I
11
|
i
|
[
[
1

30 mm

Ftrakce |

Obrazek 44: Pricné zatizeni vedeni tahly do antiparalelogramu

Z vySe uvedenych hodnot miiZeme konstatovat, ze podélnd vychylka je velmi
zanedbatelna oproti vychylce pticné. Z toho divodu pii volbé zpiisobu vedeni neni nutno
z hlediska kinematiky upfednostiiovat paralelogram ¢i antiparalelogram a rozhodovat se
které feSeni pouzit. Tudiz se mizeme rozhodnout ¢isté na zakladé zastavbovych moznosti.
Pti navrhu sekundarniho vypruzeni je vSak velmi vhodné ovéfit kombinaci v§ech moznych
posuvil v podélnych i pficnych smérech pro spravné navrzeni a zkonstruovani pruzicich
elementd.
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4 Analyza zatizeni modelu kolébky poskytnuté zadavatelem

Diky spolupraci na této bakalaiské praci s firmou Skoda Transportation a.s. byla
poskytnuta data pro jedno skute¢né mezni zatizeni — limitni naklon. Je pouzit doporuceny
soufadny systém viz obr. ¢. 45. Zadané hodnoty se nachazi dale v kapitole 4.3 a tabulce ¢. 2.
Cilem tohoto vypoc¢tu metodou konecnych prvki je zjisténi hodnoty maximalniho posuvu,
kritického prufezu a mista s nejvétsi koncentraci napéti. Vypocet je proveden v programu
Abaqus ve verzi 6.14.

Svisly smér - osa Z

PFi¢cny smér - osa 'Y
Podélny smér - osa X

Obrazek 45: Definice os

Obrazek 46: Kolébka v sestavée

1. vinuté pruziny 2. svisla narazka 3. podélné vedeni ojnicemi 4. pricnd nardzka 5. torzni stabilizator

36



/%%f FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
rYy P - STR — KPP — U12120 2021/2022

4.1 Metodika zpracovani

Jelikoz jsou zadané velikosti sil, kterymi pasobi jednotlivé prvky na kolébku, bylo
rozhodnuto, Ze je tieba zjistit velikosti styénych ploch a spocitat velikost tlaku, ktery je
vyvijen soucasti na kolébku. Tyto hodnoty jsou poté pouzity jako vstupni parametry pro
simulaci v Abaqusu. Dale bylo rozhodnuto rozdé€lit vypocet na statické a dynamické
zatiZenti.

4.1.1 Okrajova podminka

Jako okrajova podminka byl stanoven nulovy posuv a natoceni sty¢né plochy kolébky
s loziskem. Jak bylo pozd¢ji zjisténo, tato okrajova podminka neni zcela ideélni, jelikoz
skuteény spoj s loziskem 1 ptes jeho vysokou pevnost vykazuje jistou deformovatelnost.

Obrdazek 41: Okrajova podminka — nulovy posuv a nulové natoceni plochy pod loZiskem

4.1.2 Volba a definice vlastnosti materialu

Z divodt zachovani technického know-how nejsou dostupné piesné parametry
pouzitého materidlu, a proto byly pouzity parametry odpovidajici klasické oceli, tedy
Younglv modul pruznosti E = 210 GPa a Poissonovo ¢islo pu = 0,3. Pfedpokladem je také
pln¢ elasticky stav bez trvalych deformaci.

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic

Type: | lsotropic ~ ¥ Suboptions
() Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term

) No compression
) No tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3

Obrazek 48: Vlastnosti materidalu
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4.1.3 Sit’

Dals$im krokem byla tvorba sité. Z diivodi velké Clenitosti pocitaného dilu jsem
zvolil sit’ trojahelnikovou s konstantni rozte¢i. Vysledna sit’ obsahovala 388 473 elementi.
Také bylo po par pokusech zjisténo, ze je vhodné sit’ zhustit okolo okrajové podminky.

Obrazek 49: Sit pohled shora

Obrdzek 50: Sit’ pohled zespodu
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4.2 Staticky vypocet zatiZeni kolébky — jizda v primé trati

Staticky vypocet si mizeme piedstavit jako jizdu maximalné zatizené tramvaje
konstantni rychlosti po pfimé trati. Cilem je tedy zjiSténi deformaci a napéti pfi tomto
zatizeni. Pokud by pevnostni vypocet nevysel ani pro statické zatizeni, bylo by jasné, ze je
Vv konstrukei zdvazny problém, a je tfeba celou soucast znovu navrhnout.

4.2.1 Vypocet a zavedeni maximalniho statického zatiZeni

Jelikoz neni zndma skute€nd hmotnost skiin€, je tfeba proto zjistit maximalni
teoretickou hodnotu. Tu je mozné urcit z maximalniho zatiZeni na népravu, coz je 11 tun.
Dale je odhadnuta hmotnost podvozku na 5 tun. Z toho vyplyva nasledujici vztah:

Gskiing + Guaitetne = 2 Gnépravy — Myodvozku = 2-11-5=17t=17000 kg
Poté plati:
Fstatmax = m* g = 17000 * 9,81 = 166770 N

Tato hodnota je tedy déle uvazovana jako rovnomérné rozloZena na vSechny ctyfi
vinuté pruziny. Kolébka v tomto ptipadé nedoseda na zadné jiné dorazy. Podle nésledujiciho
vztahu byl spocitan tlak pasobici na kolébku na styénych plochach s vinutymi pruzinami
viz. obr. ¢. 51. Vysledna data pouzita pro vypocet jsou shrnuta v tabulce ¢. 1.

Fstatmax _ 166770

Sin— = = =1,1232 MP
ppruzln stat. Scelkové 14‘84‘76 a

Obrazek 51: Statické zatiZeni v ose Z je prendSené pouze vinutymi pruzinami

Tabulka 1: Vstupni parametry pro Abaqus — statické zatizeni

Statické zatiZeni

Druh sily Sila [N] [ Pocet pruZin [-] [ Plocha [mm2] [ Celkem plocha [mm2] | Tlak [MPa] [ Sila najdenu pruZinu [MPa]

Celkova staticka sila Fz [ 166770 4 37119 148476 1,1232 41692,5
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4.2.2 Vysledek statické simulace — analyza napéti

S, Mises

Obrazek 52: Statické zatizeni — analyza napéti — pohled 1 (Avg: 75%)

+3.281e+02
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+7.697e-09

Obrazek 53: Statické zatiZeni — analyza napéti — pohled 2

Obrdzek 54: Statické zatizeni — analyza napéti — detail chyby zpiisobené okrajovou podminkou
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.281e+02
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01
+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+7.697e-09

Obrdzek 55: Statické zatiZeni — analyza napéti — detail kritického mista

4.2.3 Vysledek statické simulace — analyza posuvi

U, Magnitude
+1.149e+00
+1.053e+00
+9.574e-01
+8.617e-01
+7.659-01 .
+8.702e-01 Obrazek 56: Statické zatizeni — analyza posuvii — pohled 1
+4.787e-01
+3.830e-01
+2.872e-01
+1.915e-01
+9.574e-02
+0.000e+00

Obrdzek 57: Statické zatiZeni — analyza posuvii — pohled 2

Jak je vidét z vySe uvedenych obrazkl, je tieba zanedbat chybu vznikajici v t€sném
okoli okrajové podminky. Po zanedbani pak dostdvame maximalni hodnotu napéti okolo
100 N/mm?. Toto je bezpeéna hodnota pod mezi kluzu a kolébka tudiz pro takovéto
zatizeni vyhovuje. Prihyb dosahuje maximalni hodnoty cca 1 mm. To je dano celkové
mensim zatizeni kolébky oproti vypoctu dynamickému.
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4.3 Dynamicky vypocet zatiZeni kolébky — jizda obloukem

Tento dynamicky vypocet predstavuje maximalni zatizeni v limitnim néklonu pfi jizde
vozidla obloukem. Data byla poskytnuta firmou Skoda Transportation a.s a jsou uvedena
Vv tabulce ¢. 2. Z téchto hodnot byl spocten tlak dilt ptisobicich na pfislusné dosedaci plochy
na kolébce. Plsobisté jednotlivych sil je zpracovano graficky na obr. ¢. 58, sily uvedené
v tabulkdch jsou vtomto piipadé délené poctem piislusSnych Sipek na obrazku.
Pouzité hodnoty tlakl pro vypocet je pak uveden v tabulce €. 3.

Tabulka 2: Zadané hodnoty

Z| Jed- |oznageni Typ zatizeni
| notky
o
ol [m/s]]ZS_01 Vlastni hmotnost
e L
2l [kN] [Fz1=Fz2 Svislé zatizeni -
= vliv naklonu
je zohlednén
8| [KN] |Fze-Fzs velikost sil
pro jednotlivé
2| [KNT |Fzon + Fzoent jizdni stavy
5
J| [KN] [Fzpruz + Fzpeva
g
3| [KN] [Fzstabt = Fzstabz
o [KN] |2V 02
@ Fy1-Fy2-Fys-Fya
Priene zatizeni
5] [KN] |ZV_02_
«© prru + prev

Fz_stabl

Obrazek 58: Zavedeni silovych ucinki

Tabulka 3: Vstupni parametry pro Abaqus

Dynamické zatiZeni
Nazev sily Plocha [mm2]|Sila [N] |Tlak [MPa]
Fz1,Fz2 37119 65200 1,7565
Fz3,Fz4 37119 29300 0,7894
Fzprul+Fzpevl 11373 41800 3,6754
Fzpru2+Fzpev2 11373 0 0,0000
Fypru+Fypev 4836 47900 9,9049
Fyl, Fy2, Fy3, Fy4 37119 6600 0,1778
Fxtah 4584 40472 8,8292
Fstabl = Fzstab2 1960 78000 39,7959
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Jednotlivé sily byly zavadény postupné a byl vytvoren pro kazdou silu vlastni ,,step*,
aby bylo dobfe patrné, jaky mé dana sila vliv na napéti a deformace dilu.

e Nejprve byla zavedena reakce od pruzin v 0se Z

Obrazek 59: Sily pusobici od pruzin v ose Z

e Nasledovala reakce od pravé nardzky (skiin je limitné naklonéna, a proto je jedna
strana vice zatizena az na doraz)

Obrdzek 60: Sily piisobici od narazky v ose Z

e Poté reakce od narazky z pri¢ného posuvu v 0se Y

Obrazek 61: Reakce nardzky v ose Y
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e Nasledné i smykové reakce v ose Y od pruzin

Obrazek 62: Reakce pruzin v ose Y

e Poté byla pfidana i tahova sila v ose X

Obrazek 63: Tahova sila v ose X

® Jako posledni byly zavedeny sily od torzniho stabilizatoru

|
|

Obrazek 64: Sily v ose Z od torzniho stabilizatoru
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4.3.1 Vysledek dynamické simulace — analyza napéti

Obrazek 65: Nezatizeny stav

S, Mises
{Avg: 75%)
+6.682e+02
+3.000e+02 “ . ks Soni — 5 5t

reeoetos Obrazek 66.: Dynamické zatizeni — analyza napéti — pohled 1
+2.500e+02
+2.250e+02
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+4.811e-09

Obrazek 67: Dynamické zatizeni — analyza napéti — pohled 2
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S, Mises
(Avg: 75%)
+6.682e+02
+3.000e+02
+2.750e+02
+2.500e+02
+2.250e+02
+2.000e+02
+1.750e+02
+1.500e+02
+1.250e+02
+1.000e+02
+7.500e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+4.811e-09

Obrazek 69: Dynamické zatiZzeni — analyza napéti — detail kritického mista

Dle provedené analyzy napéti mtizeme konstatovat skutecnost, Ze na detailu obr. ¢. 68
se nachazi $picka napéti az 668 N/mm?. Toto napéti vznika v disledku zjednoduseni modelu
a pouziti okrajové podminky, z které vychazi, ze plocha pod loziskem je absolutné tuha
a nedochazi v ni k Zddnému posuvu ani natoceni. JelikoZ ve skutecnosti loZisko absolutné
tuhé neni a dochazi na ném k drobnym deformacim, mizeme tuto Spicku zanedbat — jedna
se o chybu vypoctu.

Na detailu obr. ¢. 69 je patrné druhé kritické misto ze spodu kolébky. Tam dosahuje
napéti hodnoty okolo ¢ = 250 N/mm?, coz je hodnota velice blizkd k maximalnimu
dovolenému napéti, které je dle externi konzultace o, = 266 N/mm?, a proto je vhodné
konstrukci upravit a snizit tak toto napéti.
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4.3.2 Vysledek dynamické simulace — analyza posuvii

U, Magnitude
+2.967e+00
+2.720e+00
+2.473e+00
+2.225e+00
+1.978e+00
+1.731e+00
+1.484e+00
+1.236e+00
+9.891e-01
+7.418e-01
+4.945e-01
+2.473e-01
+0.000e+00

Obrazek 70: Dynamické zatizeni — analyza posuvii — nezatizeny stav

Obrdzek T1: Dynamické zatizeni — analyza posuvii — pohled 1

Obrdzek 72: Dynamické zatizeni — analyza posuvii — pohled 2

Z vyse uvedeného vystupu mlizeme konstatovat maximalni hodnotu ohybu na vice
zatizené strané a dosahuje hodnoty necelé 3 mm. Tato hodnota pro takovéto dynamické
zatizeni neni zcela zanedbatelnd, a proto je cilem ji minimalizovat.
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5 I’Jprava kolébky poskytnuté zadavatelem a implementace
vySkového stavéni

Pro tuto kapitolu vychazim z konstrukce kolébky s ¢asti podvozku od spole¢nosti
Skoda Transportation a.s., kterou jsem analyzoval v piedchozi kapitole. Cilem této &asti je
provést navrh konstrukce kolébky s moznosti vySkoveho stavéni skiin€. Pozadavky ze strany
zadavatele jsou nasledujici:

e Navrhnout vyskové stavéni ramu podvozku pro kompenzaci opotiebeni kol
e Zachovat pfipojovaci rozméry

e Snizit hmotnost kolébky

e Snizit hmotnost spojeni kolébka — skiiil

e Zajistit co nejnizsi naklady Zivotniho cyklu, tzv. LCC (Life Cycle Costs)

5.1 Prvotni uvaha a reSerSe mozZnych FeSeni

Pfed vlastni tvorbou koncepti a navrhi je tfeba se nejdiive dukladné zamyslet,
co presné kolébka jako soucast zajistuje, cO 0od ni ofekavame a je tieba vzit v Gvahu
poznatky o zatizeni z ptfedchozich kapitol. Déle je tfeba brat na zfetel zdstavbové moZznosti,
servisni pristupnost a také kinematiku kolébky vici ramu podvozku a dalSich soucasti.

Vime tedy, Ze kolébka je soucast spojujici podvozek a skiin. S podvozkem je spojena
pres pruziny sekundarniho vypruzeni, tlumice, prvky vedeni a také pevnymi dorazy po
vycerpani zdvihu pruzin. Se skiini jiz uvazujeme spojeni pomoci otocného ¢epu a kluznic.
Oto¢ny ¢ep musi byt umistén uprostied a zajist'uje prenos sil v pfiéném a podélném sméru.
Kluznice poté prendsi svislé zatizeni a dynamické klopivé momenty od skfiné.
Z tohoto faktu vyplyva, Ze idealni umisténi kluznic by bylo pfimo nad vinutymi pruzinami,
jelikoZ by kolébka nebyla zatéZovana ohybovym momentem. Na nasledujicich obrazcich
¢. 73 a 74 vidime ptivodni konstrukci kolébky se ¢tytbodovym oto¢nym loziskem.

Obrazek 73: Origindlni sestava s otocnym ctyrbodovym loZiskem — pohled 1
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Obrazek T4: Origindlni sestava s otocnym ctyrbodovym loziskem — pohled 2

Z ptedchoziho odstavce se tedy nabizi umistit kluznice na plochy pfimo nad
sekundérni vypruzeni — na nésledujicim obrazku ¢. 75 oznaceno modrou barvou. AvSak pfi
vybéru umisténi musime zhodnotit také moznost zakomponovani vyskového stavéni, které
by mohlo byt narocné na vysku zéstavby do kolébky, a proto se nabizi také moznost umistit
kluznice hned vedle vypruzeni, coz by vedlo k zachovani vét$i podobnosti k ptivodnimu
feSeni, ale zaroven také k vyraznému sniZeni ohybu. Tato varianta je na obrazku &. 75
oznacena zelené.

Obrazek 75: Varianty umisténi kluznic

Po zohlednéni zastavbovych moznosti ptenosu sil z kolébky na skfii vyslo najevo, ze
je vhodngjsi umisténi vedle vypruzeni, jelikoz by jejich umisténi nad pruziny vedlo
nevhodnému zatizeni skiiné. Sily by ptisobily v misté, kde by nebyla zadna svisla stojina
a pusobily by tedy na rovnou nevyztuzenou plochu, ktera by se za¢ala deformovat. Regenim
by nebyla ani konstrukce dilu s pf¥i¢nymi nosniky, a to pfedevsim z nedostatku prostoru mezi
kolébkou anadpodvozkovou casti v misté zachyceném na obrazku ¢&. 76. Rozmér
L = 65 mm je tieba jesté dale snizit o kinematiku nataceni podvozku vici skiini. To by bylo
velice malo prostoru pro optimalizaci konstrukce sk#ing, a proto se dale budu zabyvat
predevsim umisténim kluznic pravé do prostoru vedle sekundarniho vypruzeni.
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Obrazek 76: Kritické misto mezi kolébkou a nadpodvozkovou casti

Vyskové stavéni ma za ukol kompenzovat opotiebeni kol. Pro zjisténi hodnoty, kterou
potiebujeme kompenzovat je tieba znat primér nového kola a primér kola pii vyfazeni
Z provozu. Z externi konzultace vim, ze rozdil je 35 mm. Plati tedy nasledujici rovnice:

AR = Rmax — Rmin = 35 mm + 5mm

Tolerance + 5mm je dana pozadavky zékaznika. Z toho tedy vyplyva, Ze minimalni
vyska kompenzace je 30 mm a maximalni krok je pro jeden stupen je 10 mm. Z vypoctu je
tedy také patrné, ze pti pouziti ojetych kol bude nastupni rovina podlahy o 35 mm niz vici
nastupni ploSe, nez pti pouziti kol novych. Z toho divodu si zdkaznik pteje navrhnout
mechanismus kompenzace tohoto opotiebeni.

A
1 3
e _l[.[— —JQ
Q
1 _y

Obrazek T7: Skica opotrebeného kola

Na zékladé téchto poznatkd bude v nasledujicich podkapitolach navrzeno nékolik
konceptti feseni vyskového stavéni a nejvhodnéjsi feSeni bude poté zkonstruovano véetné
vhodného navrhu kolébky vyhovujici pozadavkiim, které jsou na ni kladeny, navrhu
konceptu nadpodvozkového dilce s pficniky a kluznymi plochami a také stiedového cepu
pro spojeni kolébky a skfing.
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5.1.1 Navrh ¢dislo 1

Prvnim, a troufnu si fict nejjednodu$sim ndvrhem, je pouzit pro vySkové stavéni
kalibrovanych podlozek. Cel4 sestava by byla umisténa vedle sekundarniho vypruZzeni,
a tudiz pfimo pod stojinami skiin¢. Bylo by zde obrobené loze, ve kterém by se nachéazely
dv¢ diry se zavity pro Srouby. Do tohoto loZe by se nasledné vlozila sestava s kluznicemi
a v pripad¢ potfeby kompenzace by se pod ni vlozila kalibrovana podlozka a nasledné by se
zajistila dvéma Srouby. Schéma umisténi a skica feSeni se nachazi na obrazku ¢. 78.

\/LU{E PRo PWJW{/"/
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Obrazek 78: Schéma a skica navrhu vyskového staveni ¢. 1 — kalibrované podlozky pod kluznicemi

Nespornou vyhodou tohoto feSeni je jeho jednoduchost, piesné¢ dana velikost
kompenzace pouzitim kalibrovanych podlozek a jednoduché udrzba. Zastavbové rozmeéry
jsou rovnéz vhodné. Naopak velkou nevyhodou je nepfistupnost. K provedeni vymény
podlozek by totiz bylo naprosto nezbytné cely podvozek vyvazat a odpojit, skiin
nadzvednout a zajistit a nasledné by teprve mohl pracovnik udrzby podlozky vymeénit.
Z tohoto diivodu bylo toto feSeni ze strany zadavatele zamitnuto.

5.1.2 Navrh dislo 2

Dal$im mym navrhem bylo umisténi stavitelnych dorazli do prostoru mezi kolébku

a vinuté pruziny sekundarniho vypruzeni. Doraz by byl pfivafeny k ¢epu, ktery by byl

opatfen zavitem a zaSroubovan do kolébky a zajiSté€n pojistnou matici viz. obrazek ¢islo 79.
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Obrdzek 79: Skica navrhu vyskového staveni ¢. 2 - stavitelny doraz pod sekunddrnim vypruZenim

Tento navrh by jiz spliioval poZadavek na ptistupnost bez nutnosti vyvazat podvozek,
ale nevyhovuje svymi zastavbovymi rozméry. Bylo by nutné patficné upravit sekundarni
vypruzeni a téz tvar kolébky nad pruzinami. Dal§imi komplikacemi by byla zména
charakteristiky vedeni a tlumeni kolébky, jelikoz by dochazelo k vySkovému stavéni skiiné
s kolébkou vii¢i rdamu podvozku, nikoliv mezi kolébkou a skiini. Tyto nevyhody opét vedly
zadavatele k zamitnuti tohoto navrhu.
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5.1.3 Navrh dislo 3

Ctyfi kluznice o priiméru 65 mm umisténé pod stojinami skiingé. Kluznice je v pouzdru,
které je zavitem zaSroubované do kolébky a pojiSténé matici viz. obrazek ¢. 80. Pii potiebé
kompenzace se povoli kontramatice a kluznice se vysroubuji a poté opét zajisti.

7 Wi 65 KLVZNICE Y50
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Obrazek 80. Skica navrhu vyskového stavéni ¢. 3 — Kluznice stavitelné pomoci zavitu

Hlavnimi nevyhodami tohoto feSeni je nejen Spatna pfistupnost, avSak také nutnost
vySroubovat zavit na v§ech Ctyfech kluznicich shodné. To je v praxi nedosazitelné, a proto
byl tento navrh taktéz zamitnut.

5.1.4 Navrh ¢islo 4

Navrh ¢islo 4 vychazi zamerického patentu ¢. 3,586,306 zroku 1971.
Zakladni myslenka patentu je uvedena na obrazku ¢. 81. Podstata, kterou jsem z tohoto
patentu vyuzil, je dvojice dild, které jsou rozdélené na nékolik segmentli a které do sebe
zapadaji tak, ze je lze nadzvednout a pootocCit vici sobé a diky rozdilnym vyskam
jednotlivych segmenti dojde k vyskové kompenzaci.
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Obrdzek 81: US Patent no. 3,586,306
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Princip varianty 4a je tedy takovy, ze v kolébce je ulozen spodni dil, ktery se mize
otacet kolem vlastni osy Z. Tento kruhovy dil je rozd¢len na 8 segmenti, s tim, ze kazdy
protilehly segment méa shodnou vysku. Ziskame tedy 4 polohy 0, +10, +20 a +30 mm.
Horni dil pak obsahuje pouze 2 segmenty, které zapadaji do segmentli ve spodnim dile.
Horni dil se tedy posouva v ose Z, coz je nahoru a dold. Jeho rotaci v 0se Z musi byt
zamezeno. Kinematika tohoto feSeni je zachycena na obrazku ¢. 82.

Obrazek 82: Kinematika a rez navrhu vyskového staveni cislo 4a

K tomuto feseni byla vytvofena jesté druha varianta 4b, kdy je spodni dil pevné
uchycen a veskeré pohyby vykonava dil horni viz. obrazek ¢. 83. Tato konstrukce se vSak
probihala tak, ze by se povolila spodni matice a za spodni ¢tyfuhelnik na ¢epu by se horni
dil pootocil do dalsi polohy. Nevyhodou této konstrukce byla slozitd az nemozné identifikace
pravé zvolené polohy. Dal§im problémem byla kolize vodiciho ¢epu s podvéskou, coz se
podafilo vyfesit viz. obrazek ¢. 84.

Obrazek 83: Kinematika ndavrhu vyskoveho stavéni 4b a kolize vodiciho cepu s podvéskou
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Obrdzek 84: Zkrdceni vodiciho ¢epu pomoci pouziti vodiciho pouzdra — 4b

Obrazek 85: Pohled na mechanismus kompenzace ¢. 4b
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5.2 Volba nejvhodnéjsiho navrhu a jeho konstrukéni FeSeni

Ze vsech vyse uvedenych variant byla po dlouhych tvahéch se zadavatelem vybrana
varianta 4a, jelikoz plni nejvice z pozadavka, které jsou na tento mechanismus kladeny.
V této kapitole se budu vénovat tomuto feseni podrobnéji. Jelikoz s ndvrhem mechanismu
na vySkové stavéni uzce souvisi stitedovy Cep, konstrukce samotné kolébky a napodvozkové
¢asti, budou zde vSechny tyto soucasti taktéz popsany.

5.2.1 Vyskové stavéni

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, cely tento mechanismus je ulozen s vuli
Vv obrobeném lozi (7), které je soucasti kolébky. Dale se pak sklada ze spodniho (5) a horniho
(2) dilu. Do horniho dilu je nalisovan vodici ¢ep (6), ktery umoziuje hornimu dilu posuv
nahoru a doli a spodnimu dilu rotaci pravé okolo tohoto ¢epu. Aby se zamezilo otaceni
horniho dilu, je do né& nasunut vodici Cep (3), ktery ma vyfrézovanou drazku v lozi.
Pro usnadnéni zmény polohy se mezi hornim a spodnim dilem nachézi pruzina, ktera
zajist'uje, aby po povoleni pojistného Sroubu a odlehceni skiin€ doslo k odtlaceni horniho
dilu a byla tak umoznéno pootocit dil spodni. Do horniho dilu je nalisovéna také kluznice
(1). Vodotésnost a prachotésnost je zajisténa tésnicim O-krouzkem, piipadné jinym
vhodnym té€snicim prvkem (8).

1

Obrdzek 86: Rozpad sestavy vyskového staveni
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Obrdzek 87: Rez vyskovym stavénim

Na obrazku ¢. 87 je znazornén fez mechanismem vySkového stavéni. Spodni dil je
pfiSroubovan dvéma Srouby ke kolébce a mizeme si vSimnout pojistného Sroubu, ktery
spojuje horni a spodni dil pies nalisovany vodici ¢ep.

Pfi pohledu zespod na celou sestavu (viz. obr. ¢. 88) je na prvni pohled patrné, Ze pro
provedeni kompenzace je tieba jako prvni odmontovat sestavy podchytek, které zajistuji pii
havérii, aby nedoSlo k oddéleni podvozku od skiing. Dale je také patrné, ze vhodnému
pristupu také brani ¢ast podvésky na ramu podvozku. Po konzultaci se zadavatelem bylo
dohodnuto, ze dojde k tpravé téchto podvések, a tudiz je nemusim pifi mém navrhu
a konstrukci zohlediiovat.

\

Obrazek 88: Pohled na sestavu vyskového staveni zespodu

56



FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
SIRONL i STR — KPP — U12120 2021/2022

Navrh rozméri vySkového stavéni

Pii vypoctu potiebnych rozméri vyskového stavéni budu vychazet z maximalniho
svislého dynamického zatizeni. Vim tedy, Ze vice namahana strana pusobi na kolébku silou
172200 N. Ktéto hodnote jeste pripocitam koeficient bezpecnosti k=1,5.
Nejprve si spo¢itdm minimalni pramér kluznice. Dovoleny tlak na kluzné plochy je 15 MPa.

Fxk T * d?

<P,..S=
2xS =P 4

Z toho plyne:

=>d >104,7mm =>d =110 mm

g Z*F*k_ 2%172200 % 1,5
| mxPy T * 15
Dale si spocitam (ovéfim) vyhovujici velikost dosedacich ploch mezi hornim
a spodnim dilem. Je znamo, Ze potiebuji vnitini praimér d>=28 mm, aby se dovniti vesla
vinutd pruzina a dale vim, Ze bezpecna hodnota tlaku je 80 MPa. Koeficient bezpecnosti
uvazuji k=1,5. Znam také neuc¢innou plochu vedeni dosedacich ploch Sx=740 mmZ.
Pocet poloh je 4 a pocet kluznic na jedné stran¢ je 2.

p >F/Z*k
b="3

1 ) 1
S:Zﬂ*(dl —dz)*Z—Sx
Po dosazeni a vyjadieni:

8xFxk 85, 8172200 * 1,5 8 * 740
dy = |[————+di + —= +282 +

Pp*m 80 *m

=>d; >2104,4mm < 110 mm

Temito vypocty je tedy ovefeno, ze navrZzené rozméry mechanismu jsou vhodné a plné
vyhovuji danému zatizeni s dostate¢nou mirou bezpecnosti.
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Postup kompenzace opotiebeni kol pomoci vy§kového stavéni
1. Nazdvihneme skiin vozidla nad pravé servisovanym podvozkem alespon 0 50 mm.

2. Odmontujeme podchytku, ktera je pfiSroubovana dvéma Srouby ke kolébce.

Tim dojde vlivem odlehéeni pruziny k automatickému nazdvihnuti horniho dilu. Pokud
by k tomu nedoslo, mizeme si pomoci n¢kolika klepnutimi gumovou palickou na
hlavu Sroubu.
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4. Dale vySroubujeme dva Srouby M10x30. Tim povolime spodni dil a bude mozné ho
v dal$im kroku pootocit.

5. Nyni nasadime trubkovy nastavec o velikosti 24 mm na Sestihran spodniho dilu
a pooto¢ime ho z polohy 0 do polohy 1. Poloha je vyznacena nalitkem, ktery je na
obrazcich oznacen ¢ervenou Sipkou. Tento nalitek je soucasti spodniho dilu.
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6. Nasledn¢ zasroubujeme zpét dva Srouby M10x30, a tak si pojistime, aby byl spodni dil
ve spravné poloze — jinak by Srouby nebylo mozné zaSroubovat.

7. 'V sedmém kroku dotdhneme stiedovy Sroub M10x60, ¢imz dojde k dosednuti horniho
dilu do spravné polohy s dilem spodnim.

8. Body 2 az 7 opakujeme na vSech 4 kluznicich. POZOR, je naprosto nezbytné
zkontrolovat, aby byly vSechny kluznice na stejném stupni! NedodrZzeni by vedlo
K poskozeni a havarii! Stupné jsou oznaceny 0, 1, 2 a 3, coZ znamena kompenzaci
0 0 mm, +10 mm, +20 mm a +30 mm.

9. Kompenzace je hotova a je mozno podvozek opét zatizit skiini.

Obrazek 89: Pohled na celou sestavu s provedenou kompenzact
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5.2.2 Kolébka

Jak jiz z ptedchozich ¢asti vyplyva, dalsi soucasti, ktera byla kvili mechanismu
vyskového stavéni potieba prekonstruovat, je kolébka. Pfi navrhu jsem postupoval tak, ze
jsem si nejprve navrhnul koncept mechanismu vyskového stavéni v souladu s piistupnosti
Vv celkové sestavé. Dale jsem odebral celou stfedni ¢ast kolébky, kde bylo ptivodné ulozeno
¢tytbodové kulickové lozisko viz. obrazek ¢. 90.

Obrazek 90: Odebrana prostreni cast kolébky

Dle pozadavki byly zachovany vSechny pfipojovaci rozméry a postupné
domodelovavany prostfedni ¢ast a uloZeni pro mechanismus vyskového stavéni.
Uprostied se pak nachazi otvor, do kterého bude nalisovan silentblok, do néhoz se nasledné
zasune stfedovy ¢ep s kluznym loziskem.

Obrazek 91: Nové navrzend kolébka
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5.2.3 Nadpodvozkova ¢ast

Jelikoz musim prokazat, ze navrzenou kolébku s vyskovym stavénim bude mozné
spojit se skiini a pouzit, bylo nutné navrhnout také nadpodvozkovou cast. Tato ¢ast neni
primarnim cilem této prace, proto je navrzena pouze jako koncept a jeji konstrukce neni
podloZzena vypolty, avSak respektuje veSkerou dostupnou geometrii a kinematiku.
Na obrazku ¢. 92 je vidét pohled zespod na tento dil. Zde mizeme vidét dosedaci plochy
kluznic, uprostied pak piirubu pro uchyceni stfedového cepu a také Ctvefici pficnych
nosnik.

Obrazek 92: Nadpodvozkova cast
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5.2.4 Stiedovy Cep

Stfedovy Cep je také navrzen pouze principidln€ a neni podloZen vypocty. Jak jiz bylo
zminéno vyse, Cep je spojen s kolébkou pies pryzokovovy silentblok a ke skiini je
pfiSroubovan pomoci pfiruby. Rez timto konstrukénim uzlem se nachéazi na obrazku ¢. 93.

2 . \ _\\_E\i‘ T 1

Obrdazek 93: Rez stredovym cepem

K nadpodvozkové ¢asti (1) je ptisSroubovany stiedovy Cep (3). Ten je svaten ze tii ¢asti
(svary jsou naznaleny Zlutou barvou (2)). Cep se nasledné vsune do pryZokovového
silentbloku (4) nalisovaného do kolébky (5). Poté se nasadi pojistna podlozka (6), ktera
slouzi pfi havarii k tomu, aby nedoSlo k vytrZeni silentbloku vlastni vahou podvozku.
Podlozku dotdhneme matici (7). Jako posledni krok pak nasadime kryt (8), ktery slouzi
K tomu, aby se do ville mezi pojistnou podlozkou a dosedaci plochu kolébky nemohly
dostavat necistoty (malé kameny, pisek, prach atd.).
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5.3 Vypocet MKP navrzené kolébky

Po dokonceni navrhu kolébky jsem se rozhodl pro ovéfeni dosazenych vysledki.
Proved! jsem tedy jeji analyzu vypoétem MKP, ackoliv nebyla dle zadani pozadovana.
Pti vypoctu bylo opét vyuzito znamého dynamického limitniho zatizeni jako v predchozim
piipadé. Ostatni parametry jsou také shodné, pouze okrajové podminky byly upravené pro
noveé navrzené spojeni kolébky se skiini viz. obrazek ¢. 94. Dosedacim plochdm vyskového
stavéni zachycujici svislé zatizeni byly odebrany stupné volnosti ve svislém sméru a sty¢né
plose nalisovaného silentbloku stfedového ¢epu zase v piicném i podélném sméru.

Obrazek 94: MKP — okrajové podminky
5.3.1 Vysledek dynamické simulace navrZené kolébky— analyza napéti

Jak vyplyva z obrazku ¢. 95, nejvyssi hodnota vypoditaného napéti je 600 N/mm?2.
Toje vSak opét chybova hodnota vznikla nevhodnym sitovdnim chybové geometrie.
Kritickd mista se pak nachazi v rozich zaobleni, pfedev§im u torzniho stabilizatoru, a to
s hodnotami okolo ¢ = 260 N/mm? viz. nasledujici obrazky. To je hodnota na samé
hranici dovoleného napéti, které je dle informaci z externi konzultace o, = 266 N/mm?.
Tato napéti by se dala snizit pouzitim vétSich radiusti zaobleni a plynulejSich piechodi.
Dale by bylo mozné kolébku odlehcit v oblasti okolo stfedového cepu, kde je kolébka
zbyte¢né masivni. Tato optimalizace by vSak mohla byt pfedmétem dalsi prace.

5, Mises

{Avg: 75%)
+6,007e+02
+2.500e+02
+2.292e+02
+2.083e+02
+1,875¢+02
+1.667e+02
+1.458e+02
+1.250e+02
+1.042e+02
+8,333e+01
+6.250e+01
+4.167e+01
+2.083e+01
+1,560e-08

Obrazek 95: Dynamické zatizeni navrzené kolébky — analyza napéti — pohled 1
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S, Mises
(Avg: 75%)

+1.560e-08

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.007e+02

+8.333e+01
+6.250e+01

+2.083e+01
+1.560e-08

z ODB: Kluznice pokus 7.odb Abaqus/Sta

Y, Step: Fz stabilizator
X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +9.631e+01

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.007e+02
+2.500e+02

+1.667e+02
+1.458e+02

+4.167e+01
+2.083e+01
+1.560e-08

V4 ODB: Kluznig

Y :
Step: Fz stabilizator
X Increment 1: Step Time =

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factl

Obrazek 98: Dynamické zatiZeni navrzené kolébky — analyza napéti — detail kritickych mist 2
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5.3.2 Dynamické zatiZeni — analyza posuvi navrZené kolébky — pohled 1

U, Magnitude
+1.721e+00
+1.578e+00
+1.434e+00
+1.291e+00
+1.148e+00
+1.004e+00
+8.607e-01
+7.174e-01
+5.740e-01
+4.306e-01
+2.872e-01
+1.438e-01
+3.858e-04

Obrazek 99: Vysledek dynamické simulace navrzené kolébky — analyza posuvii

Podle vySe uvedeného obrazku ¢. 99 je maximalni posuv 1,7 mm. To je jiz velice
dobra hodnota dana pfedevSim menSim ramenem ohybu umisténim kluznic blize

k sekundarnimu vypruzeni.

5.4 Porovnani piivodni a navrZené kolébky

L]
- 5 -
.1~>~
;‘
0y

=

A

Obrdzek 100: Origindlni kolébka (vlevo) a nové navrzena kolébka (vpravo)

Na obrazku ¢. 100 je porovnan rozdil mezi originalni a nové navrzenou kolébkou.
Pro nazornost jsou puvodni plochy zobrazeny zelenou a ty upravené Sedivou. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny a porovnany vsechny diilezité parametry.

Tabulka 4: Porovnani piivodni a nové kolébky

PUvodni kolébka [ Nova kolébka| Rozdil |Procentudlné
Hmotnost 289,7 kg 266,7 kg -23 kg -8%
Max. napéti 225 MPa 250 MPa +25 MPa +11%
Max. posuv 2,98 mm 1,72 mm -1,26 mm -42%
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6 Zavér

V této bakalarské praci jsem Si nejprve v reSers$ni ¢asti rozsitil znalosti o oto¢nych
tramvajovych podvozcich. Tyto poznatky byly nasledné vyuzity v teoretickém rozboru, kde
byla feSena kinematika vedeni kolébky. V praktické ¢asti bylo navrzeno spojeni kolébky
a tramvajové skiiné pomoci ¢epu a kluznic s vyskovym stavénim.

Navrhnul jsem feSeni, které spliiuje viechny pozadavky zadavatele Skoda
Transportation a.s. Konstrukéni studie se tykala nejen mechanismu vyskového stavéni,
ale i kolébky, stfedového ¢epu a nadpodvozkové c¢asti. Vysledné feSeni dokumentuje
sestavny vykres uzlu rdm — sekundarni vypruzeni — kolébka s vySkovym stavénim
nachazejici se Vv pfiloze ¢. 1. Vysledny navrh kolébky jsem ovéfil vypoctem MKP.
Dle vypoctu kolébka dosahuje lepSich parametri pii podobné hodnoté maximalniho napéti,
které nepiekracuje hodnotu dovoleného napéti.

Timto byly splnény vSechny body zadani BP. V praci by se jist¢ dalo dal pokracovat
celkovou topologickou a technologickou optimalizaci kolébky a snizit tak dale jeji hmotnost,
a jeste vice zlepsit jeji parametry.

67



STROJNI

[Wgé FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI

CVUT V PRAZE STR - KPP - U12120 2021/2022

Seznam obrazku

Obrazek 1: Konstrukce spojeni podvozku se skiini u Zelezni¢niho vagonu [5] .....ccoovevvverniiniiienieninnne 10
ODIazek 2: KOIEDKA [2] «.veeteeiteiieiie ittt sttt bttt ettt b e bt bt ettt he e be e sbe e nbeenbeenbeenbesee e 11
Obrazek 3: Ukazka tramvajoveého podvozKu [2] ......ceoieeiiiiiiiicii e 11
Obrazek 4: Rez POAVOZKEM [2] ...uvuvvieiieiieieeieeeseeieee ettt st 11
ODbrazek 5: Tramva] T3 6] .eooeeoueiieiiiriieitiere ettt sttt ettt b et b e be et e e e e s be e sbe e sbeenbeenbeenbeseee e 12
Obrazek 6: PoOAvOzZeK Tatra T3 [5] ..oveeiiiiiiiiiiiiiiii ittt a e s sab e e srbe e nnneeanes 12
Obrazek 7: Rez NAPravou U T3 [5] .cucvucvceeieieeeieieeeteetese ettt st 13
Obrazek 8: PAdorys podvozKu T3 [5]...uiviiiiiiiiiiiiinesieee e 13
Obrazek 9: Podvozek Komfort 1. generace [3] ....covoeiiiriiiirieeisieieeseese e 14
Obrazek 10: Podvozek Komfort PIUS [3]...veiiiiiiiiiiiiiiiieiie sttt 14
Obrazek 11: Podvozek komfort 2. generace [7] ...veieeieereereirieiie ettt 15
Obrazek 12: Sestavny vykres podvozku Komfort 2. generace [S]......cccccvvvvvverininiiniininiieincse s 16
Obrazek 13: CKD Tatra RTON [8] ....vuviuieciieeieiieeetieiesetietssssesessesssses st ssess s senessessenes s sensssensenensas 17
Obrazek 14: 3D model podvozku RTON [S] ..ccviiiiiiiiieiierieeie e 17
Obrazek 15: Vlevo podvozek Alstom LHB NGT8D [5] a tramvaj NGT8D vpravo [10]......ccccccrvevnene 18
Obrazek 16: Vlevo podvozek DUEWAG Siemens [5] a vlevo tramvaj GT8Z [9].....cccccvevvevvevrrcrenenne, 18
Obrazek 17: Alstom Citadis 304 [12] ..ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieesee et sre st a e srb e sb e sbe e srbeesaaeeanes 19
Obrazek 18: Schéma mechanismu primarniho vypruzeni [S].......ccovviiriiiiniiineseecee s 19
Obrazek 19: Podvozek AIStOm 1Xe@ZE [S] ... cvirverririiiiiiieiiiesie sttt 19
Obrazek 20: Alstom Citadis 301 CIS [11]uueiiiiiiiiiiiiiiinieiie et sra e sre e sraeeseae e 20
Obrazek 21: 3D model podvozku IPOmOS [5] ..vviiiiiiiieiieie e 20
Obrazek 22: Podvozek AlStom IPomos [5]......civiriiiriiiiiniiiiiiiiieenteese s 20
Obrazek 23: Podvozek Alstom 1pomos — KONCEPL [L3] ..cvveivveiieii e 21
Obrazek 24: Alstom Citiadis SPIrit [14] . ccueeiiiiiiiiie e 22
Obrazek 25: Podvozek Iponam [S] . ... s 22
Obrazek 26: Skoda 15T — pouzité podvozky a rozlozeni zatizeni podvozkii [5]......ccovvveeverereirrieinns 23
Obrazek 27: Skoda 15T — Prostiedni Jacobstiv podvozek [5] .....cvveveeerrereieerriseeeesesss s 23
Obrazek 28: Krajni otoény podvozek SKoda 15T [15] couueurucereeeeeeeceeeieeeeeeeeeeesesiesees s 24
Obrazek 29: Neotocny prostiedni podvozek Skoda 15T [15]....reeeirerieeiesisseserseseesessesenesses s 24
Obrazek 30: Podvozek Inecon — fez osou otaceni kolébky [16]......c.cocvevieiieiiniiniiiiicreeee e 25
Obrazek 31: Podvozek Inecon — konstrukce Ing. Tomas Mika [S]......ccooveiieiiniiiniiiiie e 25
Obrazek 32: PragoimeX EVOT [17] c.ooiiiiiiiiieic st 26
Obrazek 33: Tatra T3 podvozek Komfort 1. generace [3].....cccvevviiiirieiieiieinienee e 26
Obrazek 34: Krajni otoény podvozek SKOOA 15T [15] ...vevcverericeeeeiiceeieieeeisieeee s esae e 27
Obrazek 35: Podvozek AISTOM IXEGE [5] ... ieiirriiitiriiiiiirieieirt et 27
Obrazek 36: Bombardier Flexity Classic netrakéni podvozek LF [18] ...cvocveiiiiiiiiiiniiiicece 28
Obrazek 37: Bombardier Flexity Classic trakéni podvozek HF [19].....cccoiiiiiiiiiiiiiieeneccecc 28
Obrazek 38: AIStOm CL300 [20] vvvivviiitiiiieieitie ettt see et saeesireesraesssaeessaeessbe s sraeessreesraeessseesseeessseesnes 29
Obrazek 39: Siemens SF70 [21] ..cviiiiiiiiiiieiee e 29
Obrazek 40: Silové pomeéry na kolébce tramvaje Tatra T3 .......ccccoocviiiiiieiieiiie e 30
Obrazek 41: Svislé zatizeni vedeni tahly do paralelogramul ............ccoocveiieiieiiniinie e 32
Obrazek 42: Pricné zatizeni vedeni tahly do paralelogramu............cccocovieiiiiininiiie e 33
Obrazek 43: Svislé zatizeni vedeni tahly do antiparalelogramu............cccooveiiniiniiiiciecnc 34
Obrazek 44: Pti¢né zatizeni vedeni tahly do antiparalelogramul............covvrveiriniiininiineeseeees 35
ODIAZEK 45: DETINICE 08 ..eeveeviiriieiieirreesees ettt s e sre e nreenne e reenrenne e 36
Obrazek 46: KoIEbKaA V SEStAVE........cicviiriiirieirieieie et nne e 36
Obrazek 47: Okrajova podminka — nulovy posuv a nulové natoceni plochy pod loziskem .................... 37
Obrazek 48: V1astnosti MAtEIIAIU ........ooeiiiiiieiiie e b e eee e 37
Obrazek 49: Sit pOhled SHOTa ......iiviiiice e 38
Obrazek 50: Sit’ pohled ZEeSPOAU.........cciiiiiiiiiii s 38
Obrazek 51: Statické zatizeni v ose Z je pienasené pouze vinutymi pruZinami.......c.ceeceevvereereneneseennns 39
Obrazek 52: Statické zatizeni — analyza nap&ti — PONIEd L..........cccoiviiiiiinii e 40
Obrazek 53: Statické zatizeni — analyza nap&ti — PONIEd 2..........ooeiviiciiiii 40
Obrazek 54: Statické zatizeni — analyza napéti — detail chyby zpisobené okrajovou podminkou........... 40
Obrazek 55: Statické zatizeni — analyza napéti — detail kritického mista...........cc.coevvviniiiiiiiniinie, 41


file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621776
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621777
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621778
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621779
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621780
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621781
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621782
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621783
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621784
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621785
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621786
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621787
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621788
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621789
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621790
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621791
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621792
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621793
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621794
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621795
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621796
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621797
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621798
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621799
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621800
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621801
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621802
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621803
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621804
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621805
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621806
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621807
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621808
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621809
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621810
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621811
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621812
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621813
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621814
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621815
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621816
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621817
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621818
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621819
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621820
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621821
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621822
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621823
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621824
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621825
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621826
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621827
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621828
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621829
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621830

[Wgé FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI

&vor v praze STR — KPP — U12120 2021/2022
Obrazek 56: Statické zatizeni — analyza posuvii — POhIed L........ccooovviviiiiiiieic e 41
Obrazek 57: Statické zatizeni — analyza posuvii — POhIEd 2.........ccooviiiiiiiiii 41
Obrazek 58: Zavedeni silovych UCINKIL ......coviiiiiiiiiiiiieic s 42
Obrazek 59: Sily plsobici 0d PIUZIN V OSE Z......cccvvieiieeiierieeire et 43
Obrazek 60: Sily ptisobici 0d NATAZKY V 0S€ Z .......eviiiiiiiiiiiie it 43
Obrazek 61: Reakce NArdZKy V OSE Y ...oiviiiiiiiiiiiriiiinie ettt 43
Obrazek 62: ReaKCe PrUZIN V 0SE Y .uviiieeirieiieiieie sttt nn e e n e annenne e 44
Obrazek 63: Tahova sila v 0SE X....oioiiiiiiiiiiiii s 44
Obrazek 64: Sily v ose Z od torzniho stabiliZAtOTU..........ceiverviiiiiiiiiiieee s 44
ODbrazek 65: NEZAIZEIY STAV ....cviiviriiiriiieiiieiiet ettt sb et ar e sr e an e ere s 45
Obrazek 66: Dynamické zatizeni — analyza nap&ti — pohled 1........ccccooviviiiiiiiniinieee s 45
Obrazek 67: Dynamické zatizeni — analyza napéti — PONIed 2 ..........ccoovviiiiiiiiiiic 45
Obrazek 68: Dynamické zatizeni — analyza napéti — detail chyby zptisobené okrajovou podminkou..... 46
Obrazek 69: Dynamické zatizeni — analyza napéti — detail Kritického mista...........ccocevvvvrierniiienennnnenn 46
Obrazek 70: Dynamické zatizeni — analyza posuvil — NeZatiZeny StaV........cccccvvvvrerrieerieereeneenresreseeens 47
Obrazek 71: Dynamické zatizeni — analyza posuvit — POhled 1 ..o 47
Obrazek 72: Dynamické zatizeni — analyza posuvll — PONIE 2 ........ccociviiiiiiiii 47
Obrazek 73: Originalni sestava s oto¢nym ¢tyibodovym loziskem —pohled 1........cccoevviiiiiniiincinne. 48
Obrazek 74: Originalni sestava s otoénym ¢&tyibodovym loZiskem — pohled 2..........ccoecvviiiiiininnnn 49
Obrazek 75: Varianty umisteni KIUZNIC .......ccoooviiiiiiiiiiiiiic s 49
Obrazek 76: Kritické misto mezi kolébkou a nadpodvozKovou CAStL........cccuevvrieriiiiieeieeseereee e 50
Obrazek 77: Skica opotiebeného Kola ..........cooviiiiiiiiiiic s 50
Obrazek 78: Schéma a skica navrhu vyskového stavéni €. 1 — kalibrované podlozky pod kluznicemi... 51
Obrazek 79: Skica navrhu vyskového stavéni €. 2 - stavitelny doraz pod sekundarnim vypruzenim...... 51
Obrazek 80: Skica navrhu vyskového stavéni €. 3 — Kluznice stavitelné pomoci zavitu ...........ccccveeeee. 52
Obrazek 81: US Patent N10. 3,586,300........c.ceuiuiiiiiieiiieeiieeeiie e steeste e saeesite e saeesae s saeesnse s snaeesnaeessaeesnaeeanes 52
Obrazek 82: Kinematika a fez navrhu vyskového stavéni €islo 4a........ccocvveriiiniiiiiciie 53
Obrazek 83: Kinematika navrhu vyskového stavéni 4b a kolize vodiciho ¢epu s podvéskou................. 53
Obrazek 84: Zkraceni vodiciho ¢epu pomoci pouziti vodiciho pouzdra —4b ... 54
Obrazek 85: Pohled na mechanismus Kompenzace €. 4D.........cccoviiiriiiniiicnen s 54
Obrazek 86: Rozpad sestavy VYSKOVENO STAVENI .......eeiveiiieiiieiiicie e 55
Obrazek 87: Rez VYSKOVYM SLAVENII .....c.o.cvuierecieeesceeeee et sttt 56
Obrazek 88: Pohled na sestavu vySkoveého staveéni ZeSpodu..........ocvriiieieieriininine s 56
Obrazek 89: Pohled na celou sestavu s provedenou KOmMpenzaci ..........c.ceevvereriierieieeieeneenieeeeesee 60
Obrazek 90: Odebrand prostieni CASt KOIEDKY ........coviiiiiiiiiiiicie e 61
Obrazek 91: Nove navrZenad KOIEDKa ..........cviiiiiiiiiiiiieece s 61
Obrazek 92: NadpodVOZKOVA CASE ......cvvvueiuiiieiieie ittt 62
Obrazek 93: Rez STedOVYIM CEPEIM .........cvvecveeercteeeseeeeee ettt seneesas 63
Obrazek 94: MKP — 0Krajove pOAMINKY ........cceiviriiiiniiieieee s 64
Obrazek 95: Dynamické zatizeni navrzené kolébky — analyza nap&ti — pohled 1..........cccooveirininnnn 64
Obrazek 96: Dynamické zatizeni navrzené kolébky — analyza napéti — pohled 2 ... 65
Obrazek 97: Dynamické zatizeni navrzené kolébky — analyza napéti — detail kritického mista 1 .......... 65
Obrazek 98: Dynamické zatizeni navrzené kolébky — analyza napéti — detail kritickych mist 2 ............ 65
Obrazek 99: Vysledek dynamické simulace navrzené kolébky — analyza posuvil .........ccccceverererennnnnen 66
Obrazek 100: Originalni kolébka (vlevo) a nove navrzena kolébka (vPravo) ........c.ccecvvvveiciinininniene, 66

69


file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621831
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621832
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621833
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621834
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621835
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621836
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621837
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621838
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621839
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621840
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621841
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621842
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621843
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621844
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621845
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621846
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621847
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621848
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621849
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621850
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621851
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621852
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621853
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621854
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621855
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621856
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621857
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621858
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621859
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621860
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621861
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621862
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621863
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621864
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621865
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621866
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621867
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621868
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621869
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621870
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621871
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621872
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621873
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621874
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108621875

FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
SIRONL i STR — KPP — U12120 2021/2022

Seznam Tabulek

Tabulka 1: Vstupni parametry pro Abaqus — statické zatiZeni ..........c.ccoceeevereinininiiiniee 39
Tabulka 2: Zadané hodnoty dynamick€ho zatiZeni ..........cccccevveviiiiiiiiiiiii 42
Tabulka 3: Vstupni parametry pro ADAQUS .......ccvirviiriiiirienieneeseee e 42
Tabulka 4: Porovnani pivodni @ NOVE KOIEDKY ....c.cvveviriiiiiiiiieisiesiecse e 66

Seznam grafi

Graf 1: Nastup cestujicich do Tatry T3 ...cc.ooiiiiiie e 31
Graf 2: Tlumeni dynamického razu — NATAZKY .........ccooeeieiieiiicie e 31

Seznam priloh

Ptiloha €. 1 — Sestavny vykres konstrukéniho uzlu rdm — sekundérni vypruzZeni — kolébka

70


file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108586994
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108586995
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108586996
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108587432
file:///C:/Users/jirka/Disk%20Google/Skola%20-%20CVUT/7.%20SEMESTR/BP/_BP_HORMANDL_07_11_TISK_V1.docx%23_Toc108587433

/ﬂ&%‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
VY Rl . STR - KPP —U12120 2021/2022
Zdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

(5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KREJCIK, Stanislav. STUDIE PODVOZKU PRO NiZKOPODLAZNI
TRAMVAJOVE VOZIDLO. Plzen, 2015. Dostupné také z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/20304/1/DP_Krejcik Stanislav.pdf.
Diplomova prace. ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI.

BLAHA, Petr. Studie podvozku pro nizkopodlazni tramvajové vozidlo. Plzeti, 2014.
Dostupné také z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/13560/1/DP_Blaha_Petr.pdf. Diplomova
prace. ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI.

Podvozek Komfort [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
http://kos.cz/index.php?id=podvozky&lang=cz#!prettyPhoto[podvozek-komfort]/2/

Tramvaj VarioLF3, VarioLF3/2 [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
http://www.pragoimex.cz/page/tramvaj-variolf3-variolf3-2-46

DOC. ING. KOLAR CSC., Josef. Vyukové prezentace. Praha.

Tramvaj T3 [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
https://www.prazsketramvaje.cz/view.php?cisloclanku=2006040810

Podvozek Komfort 2. generace [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
http://www.kll.cz/pages/t3sumtramvajpodvozek.html

Tatra RT6N [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
http://www.tramvaje.net/tramvaje-vyrobene-v-cr/ckd-tatra-praha/tatra-rténl

Tramvaj GT6N [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/GT8Z Tramway de Freibur

g VAG.JPG

Tramvaj NGT8D [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
http://www.tram2000.com/Magdeburg/start magdeburg fahrzeugpark 1301.htm

Tramvaj Citadis 301 CIS [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
https://ttransport.ru/photo/78592.html

Tramvaj Citadis 304 [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
https://imhd.sk/po/gallery-media/3499/Alstom-Citadis-304/148636/829-route-T1-
Sirkeci-Gar%C4%B1-Ankara-Cd?ref=po%2Fgallery%2F3499%2FAlstom-Citadis-
304

71


https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/20304/1/DP_Krejcik_Stanislav.pdf
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/13560/1/DP_Blaha_Petr.pdf
http://kos.cz/index.php?id=podvozky&lang=cz#!prettyPhoto[podvozek-komfort]/2/
http://www.pragoimex.cz/page/tramvaj-variolf3-variolf3-2-46
https://www.prazsketramvaje.cz/view.php?cisloclanku=2006040810
http://www.kll.cz/pages/t3sumtramvajpodvozek.html
http://www.tramvaje.net/tramvaje-vyrobene-v-cr/ckd-tatra-praha/tatra-rt6n1
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/GT8Z_Tramway_de_Freiburg_VAG.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/GT8Z_Tramway_de_Freiburg_VAG.JPG
http://www.tram2000.com/Magdeburg/start_magdeburg_fahrzeugpark_1301.htm
https://ttransport.ru/photo/78592.html
https://imhd.sk/po/gallery-media/3499/Alstom-Citadis-304/148636/829-route-T1-Sirkeci-Gar%C4%B1-Ankara-Cd?ref=po%2Fgallery%2F3499%2FAlstom-Citadis-304
https://imhd.sk/po/gallery-media/3499/Alstom-Citadis-304/148636/829-route-T1-Sirkeci-Gar%C4%B1-Ankara-Cd?ref=po%2Fgallery%2F3499%2FAlstom-Citadis-304
https://imhd.sk/po/gallery-media/3499/Alstom-Citadis-304/148636/829-route-T1-Sirkeci-Gar%C4%B1-Ankara-Cd?ref=po%2Fgallery%2F3499%2FAlstom-Citadis-304

W

-

FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
o . STR - KPP — U12120 2021/2022

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

BC. SLAVIK, Radek. Navrh sekundarniho vypruzeni pro otoény podvozek
nizkopodlazni tramvaje. Praha, 2018. Dostupné také z: https://dspace.cvut.cz/bitst
ream/handle/10467/74035/F2-DP-2018-Slavik-Radek-

Diplomova prace s prilohama.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

Tramvaj Citadis Spirit [online]. In: . [cit. 2021-02-05]. Dostupné z:
https://www.railfans.ca/otrain/trains/alstom-citadis-spirit

ZELINGR, Tomas Ing., Jan Ing. KURAL a Tomas Ing. HEPTNER. Podvozek s
malou stavebni vySkou pro nizkopodlazni kolejové vozidlo, zejména tramvajoveé.
2007. Ceska republika. 2007-519. Udéleno 11.2.2009. Zapsano 3.8.2007.
Dostupné také z:
https://patentimages.storage.googleapis.com/4a/10/79/47096¢5d1c582f/CZ20075

19A3.pdf

MIKA, Tomas Ing. Podvozek kolejového trakcniho vozidla. 2008. Ceska republika.
301 278. Udéleno 22.7.2009. Zapsano 14.1.2008. Dostupné také z:
https://patentimages.storage.googleapis.com/6e/d7/9d/c30be5dfd53aff/CZ301278

B6.pdf

Prospekt Pragoimex EVO 1 Low Floor Tram. In: Pragoimex a.s. [online]. [cit.
2022-07-10]. Dostupné z: http://www.pragoimex.cz/en/download/default/90

Bombardier Flexity Classic LF netrakcni podvozek [online]. In: . [cit. 2022-07-10].
Dostupné z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwerin_Nahverkehr Betriebshof H
aselholz SN2001-Drehgestell 2008-08-30 013.jpg

Bombardier Flexity Classic HF trakcni podvozek [online]. In: . [cit. 2022-07-10].
Dostupné z: http://tdu.to/Flexity-truck_high-bolster Adelaide_Mar2010.jpg

Alstom CL300 [online]. In: . [cit. 2022-07-10]. Dostupné z:
https://pdfcoffee.com/gdownload/alstom-bogies-catalogue-2015-englishpdf-

pdf-free.html

Podvozek Siemens SF70 [online]. In: . [cit. 2022-07-10]. Dostupné z:
https://vdocuments.mx/reader/full/first-class-bogies-siemens

72


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/74035/F2-DP-2018-Slavik-Radek-Diplomova_prace_s_prilohama.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/74035/F2-DP-2018-Slavik-Radek-Diplomova_prace_s_prilohama.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/74035/F2-DP-2018-Slavik-Radek-Diplomova_prace_s_prilohama.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://www.railfans.ca/otrain/trains/alstom-citadis-spirit
https://patentimages.storage.googleapis.com/4a/10/79/47096c5d1c582f/CZ2007519A3.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/4a/10/79/47096c5d1c582f/CZ2007519A3.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/6e/d7/9d/c30be5dfd53aff/CZ301278B6.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/6e/d7/9d/c30be5dfd53aff/CZ301278B6.pdf
http://www.pragoimex.cz/en/download/default/90
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwerin_Nahverkehr_Betriebshof_Haselholz_SN2001-Drehgestell_2008-08-30_013.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schwerin_Nahverkehr_Betriebshof_Haselholz_SN2001-Drehgestell_2008-08-30_013.jpg
http://tdu.to/Flexity-truck_high-bolster_Adelaide_Mar2010.jpg
https://pdfcoffee.com/qdownload/alstom-bogies-catalogue-2015-englishpdf-pdf-free.html
https://pdfcoffee.com/qdownload/alstom-bogies-catalogue-2015-englishpdf-pdf-free.html
https://vdocuments.mx/reader/full/first-class-bogies-siemens

FAKULTA BAKALARSKA PRACE HORMANDL JIRI
SIRONL i STR — KPP — U12120 2021/2022

Prilohy:

73



0L

Sl

W/

€l

3

SEL

94091 051 310 ONINYEH)



