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Tato bakaldrskd prace se zabyvd tématem portdlové napravy trakéniho podvozku

Abstrakt

nizkopodlaini tramvaje. Nejprve je provedena reSerSe rlznych typl podvozki
nizkopodlaznich tramvaji. Ndasledné je vytvofen ndvrh portdlové napravy otocného
trakéniho podvozku, kterd je ukotvena na ramu podvozku pomoci vodicich cep.
Napravnice a usporadani prvkd na ni je zvoleno tak, aby mezi tramvajovymi koly vznikl
prostor pro podlahu tramvaje. Nasleduji vypocCty pusobicich sil na ndpravu od koleje, a také
od vypruZeni. Pomoci téchto znamych sil je urfena trvanlivost kuZelikovych loZisek.

Zavérem prace je provedeni pevnostniho vypoctu napravnice metodou konecnych prvkd.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the topic of the portal axle of the traction bogie of a low-
floor tram. At first, research is conducted on various types of low-floor trams bogies.
Subsequently, the design of a portal axle of the rotating traction bogie is created, which is
anchored to the bogie frame using guide pins. The axle and the arrangement of elements
on it are chosen so that there is space between the tram wheels for the tram floor. The
following are calculations of the forces acting on the axle from the rail, as well as from the
suspension. Using these known forces, the durability of tapered roller bearings is
determined. The conclusion of the work is the performance of the strength calculation of

the axle using the finite element method.
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1 ReSerse primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli u nizkopodlazni
tramvaje

V mnoha evropskych i svétovych méstech jsou pro méstskou hromadnou dopravu
vyuzivany tramvaje. Poslednich 30 let se jiz vyrabi a do provozu spoustéji tramvaje
nizkopodlazni. Staré typy vysokopodlaznich tramvaji (s vySkou podlahy cca. 900 mm) jsou
sice stale v provozu, ale je snaha je, co nejvice a ¢asem UpIné, nahradit tramvajemi
nizkopodlaznimi (s vySkou podlahy cca. 350 mm). SniZeni podlahy vedlo k novym
technickym fesenim. Musela se napfiklad zménit kabelaz, ktera drive vedla pod podlahou
a vzduchové kanaly v podlaze byly Uplné vynechany. To vedlo k pouziti motor( s vlastni

ventilaci.

1.1 Nizkopodlazni tramvaj

Tento typ konstrukce nabizi lepsi pfistupnost pro lidi s omezenym pohybem a také snizeni
¢asu potfrebného pro nastup a vystup na zastavkach. Mezi hlavni rysy nizkopodlaznich
tramvaji mlZeme oznacit: Uplné vynechdani schodd, sniZeni podlahy na 350 mm nad
temenem koleje (ddle jiz jen TK) a tim padem i jiné usporadani prvk(, které se drive
nachazely pod podlahou tramvaje. Tyto prvky se nové pfesunuly bud' na stfechu vozidla,
anebo napfiklad pohon byl umistén na vnéjsi stranu kol podvozku, viz obr.2. Podvozek se
musel zménit téZ. Byl pouZit jiny ram a zmenSila se kola, aby se snizila vySka podlahy, viz
obr.1. To vedlo i k jinému konstrukénimu feSeni vypruzeni a vedeni dvojkoli.

Rozdil mezi vySkovymi Urovnémi podlahy nesmi byt reSen pricnymi schody, ale pouze
pomoci Sikmych ramp. Toto feSeni umoZnuje pomoci zeSikméni podlahy pod Uhlem

maximalné 8 stupn zvysit v urcitych ¢astech vozidla vysku podlahy az na 600 mm nad TK.

Obr. 1 - Vyska podlahy [1]
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Obr. 2 - Poloha trakénich motoru [1]

1.2 Vypruzeni vozidla a prenos sil

Nizkopodlazni tramvaje, jako vétSina kolejovych vozidel uréenych pro dopravu osob,
vyuZzivaji vypruzeni dvoustupriové. To se déli na primarni a sekunddarni. Ddvodem vyuziti
tohoto reseni je zvyseni pohodli pro cestujici.

Zakladnim pozadavkem vypruZeni vozidla je rovhomérné rozlozit tihu odpruzenych casti
vozidla na dvojkoli nebo samostatna kola. Vykompenzovat svislé nerovnosti koleje a
vibrace, které vznikaji jizdou po nich a plsobi ve svislém i pficném sméru na vozidlo nebo
jeho casti. Zaroven prenaset i sily podélné (sila v podélném vedeni loZziska dvojkoli a ve
spojeni podvozku se skfini vozidla, taznd sila na obvodu kol), které na podvozek téz plsobi.
Snahou je také minimalizovat vzdjemné opotrebeni koleji a kol. Neméné dllezZité je zajistit

bezpelny provoz a potiebny komfort pro cestujici béhem jizdy.

1.2.1 Vedeni dvojkoli

Pro vedeni dvojkoli se pouzivaji dvé konstrukéni varianty. Prvni reSeni je konstrukce, ktera
dvojkoli pouze vede v podélném a v pficném sméru a neplni Zadné dalsi funkce. Tato
varianta je tvorena napfiklad pomoci rozsochového vedeni, vodicich ¢epUl a ojni¢ek nebo
kyvného ramena.

Modernéjsi konstrukéni feseni je, Zze vedeni dvojkoli zajistuji prvky primarniho vypruzeni.
Prikladem jsou pryzokovové pruziny kuzelové, viz obr.3 nebo klinové pryzokovové pruziny

typu Megi, namahané na tlak a smyk, viz obr.4.

Dalsi variantou mohou byt odvalovaci prvky, u kterych vedle tlaku a smyku dochazi jesté
k odvalu, viz obr.5, anebo v nékterych pripadech je pficné vedeni dvojkoli zajisténo pricnou

tuhosti ,,Flexi-coil” vinutych Sroubovitych pruzin.

10
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Obr. 3 - KuZelovad pruZina [2,3]

Obr. 4 - Klinovd pruzina [2,3]

Obr. 5 - Odvalovaci prvek [2,3]

11
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Nachazi se mezi loZiskovym domkem a réamem podvozku a zajistuje jejich vzajemné pruzeni

1.2.2 Primarni vypruzeni

a vedeni sil mezi nimi. Je to nedilna soucast konstrukéniho uzlu vedeni dvojkoli. MUze byt
tvofeno pryZokovovymi nebo ocelovymi prvky. ZaleZzi na konstrukénim feseni podvozku.
Dnes jiz ve vétsiné pripadl prevazuji prvky pryzokovové, které zvladnou prebrat funkci
vedeni dvojkoli. K docileni jesté lepSich jizdnich vlastnosti byva primarni vypruzeni
doplnéno tlumic¢em, nejc¢astéji hydraulickym, ale dfive se vyuZival i tfeci.

Pro ptipad, aby nebyly pruzici prvky poSkozeny pfi vyvazovani je nutné resit pojistny zavés

dvojkoli, ktery tomuto predejde.

1.2.3 Sekundarni vypruzeni

U vozidel, které vyrazné méni svlij pomér hmotnosti prazdného a plné obsazeného vozidla
nebo u kterych je pozadovan kvalitni chod, je nutné pouzit i vypruzeni sekundarni.

Méstské tramvaje pfi provozu projizdi malymi smérovymi oblouky, a tim padem vznika
velky Uhel natoceni podvozku vici skfini. Z tohoto divodu pouZivaji otocné podvozky, viz
obr.6, kolébkové vypruzeni. Kolébkové vypruzeni dovoluje natdceni podvozku takovym
zpUsobem, aby se snizilo namahani na pruziny v podélném sméru. Neotocné podvozky
pouzivaji budto vinuté pruziny, pokud je relativni natoceni podvozku vici skfini vozidla do
1,5 stupné, anebo odvalovaci pryZzokovové prvky, které dovoluji vétsi uhlové deformace.
Aviak pfi této varianté je potieba ¢lankového provedeni tramvaje, viz obr.7. Clanky se
natdci vaci sobé a omezuje se velkost relativniho natoceni podvozku pod ¢lankem skiiné

vozidla.

—
£ 1 I — e '
U i ﬁ | t LII H_1L]
= BT B Lbl :"-..;EJ— = — Lol e b VT

Obr. 6 - Schéma clankového provedeni nizkopodlazni tramvaje s otocnymi podvozky [1]

-

o,

2
£ rrTEeey

Obr. 7 - Schéma clankového provedeni nizkopodlazZni tramvaje s neotocnymi podvozky [1]

S témito znalostmi a prehledem, co je to vedeni dvojkoli, primarni a sekundarni vypruzeni
a celkové nizkopodlazni tramvaj, mohu prejit k popisu jednotlivych typ( podvozkl a jejich

zastupcu.

12
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Tramvajové podvozky jsou trakéni nebo béZné. Podvozky tramvajim umoZiuji jizdu po

2 ReSerse podvozkl nizkopodlaznich tramvaji

kolejich rdzného rozchodu.

Proto se déli na:
e Normalnérozchodné (jmenovita hodnota 1435 mm)
e Uzkorozchodné (napf. 1000 mm)
e Sirokorozchodné (napf¥. 1520 mm)

Normdlnérozchodné podvozky vyuZivaji bud vnéjsi rdm, viz. obr.8 nebo vnitini ram, viz.
obr.9, kdezto Uzkorozchodné pouze vnéjsi. Vypruzeni maji dvoustupriové, a to primarni a

sekundarni ve svislém a pficném sméru, které byva doplnéno hydraulickymi tlumici.

Trakéni tramvajové podvozky jsou s pohonem dvojkoli, ktery se zpravidla u nizkopodlazniho
vozidla nachdzi vné kol a zajistuji ho asynchronni nebo synchronni motory. Naproti tomu

podvozky bez motoru, tudiz nepohdnéné se oznacuji jako bézné podvozky.
Ke skfini vozidla mohou byt tramvajové podvozky vazany tfemi zpGsoby:
e Otocné (s rozsahem do 15 stupnd kolem svislé osy)
e S ¢astecnym natocenim (s rozsahem do 5 stupriCi kolem svislé osy)
e Neotocné (s rozsahem do 2 stupnt kolem svislé osy)

Vse zaleZi na prostfedi, kde bude tramvaj provozovana a pozadavcich zakaznika.

Obr. 8 - Vnéjsi ram podvozku

13
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Obr. 9 - Vnitini ram podvozku

2.1 Priklady podvozk(i otoénych
2.1.1 Ixege — Alstom

Podvozek Ixege, viz obr.10, od vyrobce Alstom je plné oto¢ny a vyuZiva vnitfni svafovany
ram, ktery se sklada ze dvou pfri¢nikl a dvou kratkych podélnik(. Vnitini rdm umoznuje, Ze
kyvna ramena, viz obr.11, kterd vedou napravy, jsou umisténa mezi koly. Za ucelem co
nejvice snizit podvozek je kolébkovd konstrukce malych rozmérld a prohnuti sméfuje
k temeni kolejnice. Pohon dvojkoli je zajistén elektromotory, které jsou umistény ze stran
kol, stejné jako kuZelovd ndpravova prevodovka. Primarni i sekundarni vypruzeni se sklada

z pryzokovovych vrstvenych blokd.

Rozchod 1435 mm
Rozvor ndprav 1850 mm
Vyska podlahy nad podvozkem 400 mm
Pramér kol novych 610 mm
Priimér kol opotiebovanych 530 mm

Tabulka 1 - Parametry podvozku Ixege

14



Low Floor Tram Bogie

Obr. 10 - Podvozek Ixege Alstom [3]

Obr. 11 - Detail primdrniho vypruZeni podvozku Ixege Alstom [3]

15
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Tramvajovy podvozek Ipomos, viz obr.12, vyrobce Alstom, predstavuje dalsi vyvojovou

2.1.2 Ipomos — Alstom

fadu otocnych podvozkd. VylepSeni oproti podvozku Ixege se dostalo sekundarnimu
vypruzZeni, kde vyrobce poufZil vzduchovych vinovci, kterymi Ize upravovat vysku vozové
skfiné. To se hodi napfiklad k upraveni vysky podlahy v zastavkach, pro ulehéeni vystupu a
nastupu cestujicim, ale také tim lze regulovat vysku dle zatizeni vozu. Vyrobce zménil i
zpUsob feSeni primdrniho vypruzeni, viz obr.13.

Ram podvozku je tvofen dvéma pllramy ve tvaru pismene L, které jsou na Uhlopfic¢ku
kloubové spojeny.

Podvozek Ize vyrabét jako otocny i neoto€ny nebo hnany a nehnany. V ndvaznosti na to se
dale odviji pocet kotoucovych hydraulickych brzd. V pfipadé hnaciho jsou to dvé

hydraulické brzdy. Tento podvozek vyuziva napfriklad tramvaj Citadis 301 CIS v Moskvé, viz
obr.14.

Rozchod 1520 mm
Rozvor ndprav 1850 mm
Prdmér kol novych 630 mm
Primér kol opotfebovanych 560 mm

Tabulka 2 - Parametry podvozku Ipomos

Obr. 12 - Podvozek Ipomos Alstom [3]

16
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Obr. 13 - Detail primdrniho vypruZeni podvozku Ipomos Alstom [3]

eep— - - :1 yr— N 73

Obr. 14 - Schéma nizkopodlazZni tramvaje Citadis 301 CIS (Moskva) [1]

Jako teti pfiklad otoéného podvozku dokumentuji feseni krajniho podvozku Skoda 15T
ForCity Alfa.

2.1.3 Podvozek Skoda 15T ForCity Alfa

Podvozek firmy Skoda Transportation a.s. pro zcela nizkopodlaZni tramvaj Skoda 15T
modelové fady ForCity Alfa, viz obr.17, je pIné otoc¢ny s individualnim pfimym pohonem
kol, ktery je zajiStén pomoci synchronnich pomalubéZnych motor(. K pfenosu hnaciho
momentu od motorl je zde vyuzZito kloubovych htideli, které jsou opatreny dvojici
sférickych zubovych spojek. Toto konstrukéni reSeni s vicepdlovymi pomalubéznymi
motory umoziuje vynechdani kolové pfevodovky.

Primarni vypruZeni podvozk( se skladd z osmi pryzokovovych kuZelovych prvkd a

sekundarni ze ¢tyr Sroubovych pruzin.
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Tramvaj vyuziva dva druhy podvozka. Krajni podvozky, viz obr.15, které maji jednu kolébku
umisténou uprostfed podvozku s posunutou osou otaceni tvofenou ctyrbodovym
kulickovym loZiskem. Vnitini podvozky jsou nepravé Jacobsovi podvozky, viz obr.16, které
spojuji dva sousedni €lanky vozové skfiné a tim padem obsahuji dvé kolébky pro jejich

pripojeni. MlZeme je zafadit mezi podvozky s omezenou natacivosti.

Rozchod 1435 mm
Nastupni vyska 320 mm
Vyska podlahy nad podvozkem 450 mm
Pramér kol novych 666 mm

Tabulka 3 - Parametry podvozku tramvaje Skoda 15T ForCity Alfa

Obr. 16 - Vnittni nepravy Jacobstv podvozek Skoda 15T ForCity Alfa [6]

18



(WA

T T

prostredni podvozky ' I
jsou vice zatizeny

Obr. 17 - Schéma tfi¢ldnkové nizkopodlazni tramvaje Skoda 15T ForCity Alfa se zndzornénim
umisténi podvozki [7]

2.2 Priklad podvozku s ¢astecnym natocenim
2.2.1 SF 30 Combino Plus — Siemens

Caste¢né otocny podvozek firmy Siemens pro nizkopodlaZni tramvaj Avenio, viz obr.20.
Vychazi ze star$i varianty podvozku SF 30 C. Ktery je pouZivan u tramvaji Combino. Caste¢né
otocny podvozek znamena, Ze se vlci vozové skfini nataci pouze o nékolik stupnd.

V pfipadé SF 30 Cje to 1 stuperi a u novéjsi verze SF 30 Combino Plus, viz obr.18, 4,5 stupné.

Podvozek se nachazi uprostfed vozové skiiné a je pohdnén asynchronnimi motory
s oboustrannym vystupem pohanéjici hypoidni kolové prevodky volné otdacivych
tramvajovych kol portalové napravy.

Primarni vypruzeni zde zajistuje osm kuZelovych pryZokovovych pruzin a sekundarni
vypruzeni Ctyfi pryZzové pruziny (jejichz vzhled pfipomind presypaci hodiny). PryZové ¢asti
téchto ctyfech pruzin se odvaluji po ocelovych deskach, a to umoziuje jiz zminénou

¢astecnou otoénost podvozku o 4,5 stupné.

Dalsim vyvojovym stupném v podvozkach od firmy Siemens je podvozek SF35, viz obr.19,

ktery je nasazeny v tramvajich Combino napfiklad v Budapesti.

Rozchod 1435 nebo 1000 mm
Rozvor naprav 1800 mm
Pramér kol novych 600 mm
Pramér kol opotrebovanych 520 mm

Tabulka 4 - Parametry podvozku SF 30 Combino Plus
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Obr. 19 - Podvozek SF 35 Siemens [13]
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Obr. 20 - Schéma cldankovych variant nizkopodlaZni tramvaje Avenio Siemens (Mnichov) [8]

2.3 Priklady podvozkd neotocnych
2.3.1 SF 30 C Siemens
Podvozek SF 30 C, viz obr.21, je neotocny podvozek od spolecnosti Siemens. Jedna se o
predchidce podvozku SF 30 Combino Plus, jezZ je ¢aste¢né otocny. Aplikovano je zde feseni
konstrukce pomoci volné otoénych kol na napravnici. Re$eni pohonu zGstalo stejné jako u
predchozi verze (SF 30 Combino Plus).
Primdrni vypruZeni je feSeno pomoci pryzovych kuzelovych pruzin a sekundarni pomoci
Sroubovitych vinutych ocelovych pruZin doplnénych paralelnimi svislymi hydraulickymi

tlumicéi. Toto FeSeni vSak neni na obrazku vyobrazené.

Rozchod 1435 mm
Rozvor naprav 1800 mm
Pramér kol novych 600 mm
Pramér kol opotrebovanych 520 mm

Tabulka 5 - Parametry podvozku SF 30 C
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Obr. 21 - SF 30 C Siemens [4]

2.3.2 Podvozek tramvaje GT6N AEG

Tento neotocny podvozek tramvaje GT6N od spolecnosti AEG, viz obr.22, je zastupcem
konstrukéniho feSeni pohonu s pfiénou mechanickou vazbou. V tomto ohledu se jedna o
starSi typ koncepce. Pficnd mechanicka vazba umoziuje zachovéni vinitého pohybu

,,dvojkoli”.

Podvozek je tvoren vnitinim rdmem a dvéma napravami. Z toho jedna je hnaci a druhd
béZna. Pro snizeni hmotnosti podvozku je trakéni motor upevnén na vozové skfini. DalSim
konstrukénim feSenim je doplnéni prevodovky hydrostatickym, samosvornym, celnim
diferencidlem pro zlepseni prijezdu obloukem.

Primarni vypruzeni je tvoreno pryZokovovymi sloupky a sekundarni vypruzeni je tvoreno
odvalovacimi pryZovymi prvky a je posunuto mimo stfedovou osu podvozku blize k hnaci
napravé, aby bylo dosazeno vyssi vyuziti adhezni tihy vozidla na hnaci portalové napravé.
Tento podvozek vyuZziva i stejnojmennd tramvaj GT6N AEG, ktera jezdi napfriklad

v Brémach, viz obr.23.
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Rozchod 1435 mm
Rozvor naprav 1850 mm
Pramér kol novych 680 mm

Tabulka 6 - Parametry podvozku GT6N
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Obr. 22 - Podvozek GT6N AEG [9]
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Obr. 23 - Schéma tri¢ldnkové tramvaje GT6N AEG (Brémy) [10]
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Po konzultaci s vedoucim prace, jsem jako inspiraci pro vlastni navrh vybral konstrukéni

3 Vlastni ndvrh

feSeni tramvajového podvozku Ipomos od firmy Alstom. Plvodni podvozek ma rozchod kol

1520 mm, ale pro Ucely bakalarské prace jsem zvolil rozchod 1435 mm, ktery je u nas bézny.

Zakladem ndpravy, viz obr.24, je napravnice, jejiz soucdsti jsou dvé ramena, v nichZ je
uchyceno primdrni vypruzeni, tvofené vinutymi Sroubovitymi pruzinami. V kazdém rameni
jsou otvory pro vodici ¢epy. Na napravnici jsou usazena dvé kuzelikova radialné-axidlni
loZiska na kazdé strané. Vétsi lozisko, které primarné zachytava velkou ¢ast kolové sily a
axialni sily, viz obr.25, a druhé mensi loZisko, které zachytava predevsim ucinky sily pFicné,
pUsobici od koleje na kolo podvozku. LoZiska jsou uloZena v ndboji tramvajového kola, na

kterém je pres pryZovou vlozku nasazena obruc kola o primeéru 630 mm.

Hnaci moment od motoru, prochdzi nejprve bo¢nim nabojem, ktery je prichycen pomoci
Sroubl k naboji kola, viz obr.25. Pfenos hnaciho momentu na druhé kolo je zajistén pomoci
rovnobokého drazkovani spojovaci hridele prochazejici skrz ndpravnici. Pfenos momentu
ze spojovaci hfidele na jeho druhé strané je feSeno opét pres bocni naboj.

Primarni vypruZeni zajistuji dvé vinuté pruZiny uloZené mezi rdmem podvozku a kyvnymi
rameny ndpravnice.

Pohyb ndpravnice s koly umoZfiuje pfipojeni k rdmu podvozku pomoci vodicich ¢ept. Cepy
jsou ukotveny do konzoli ramu podvozku kvadrovymi konci a ze spodu jsou zajistény
destickami se Srouby, viz obr.26. V ramenech napravnice jsou Cepy zjednodusené uloZzeny
do kluznych lozisek. V praxi z divodu snizeni hluku spiSe do pryzokovovych silentbloka.
Toto slozZitéjsi feSeni portalové ndpravy umoznuje u otoénych podvozk( sniZeni vysky

podlahy v podvozkovych partiich tramvajového vozidla.
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Obr. 24 - Pohled na sestavu

Obr. 25 - 3/4 fez ndbojem kola



Obr. 26 - Pohled na uloZeni cepu
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Pti jizdé na kolo plisobi sila kolova a sila pficna. Kolova sila plsobi svisle v kontaktu mezi

4 Vypocet silovych ucink( na ndpravnici a lozZiska

kolem a kolejnici a pri¢na vodici sila od kolejnice na kolo v pficném sméru. Tim padem
vytvari pri¢nd vodici sila ohybovy moment. Tyto sily se z kola prenaseji na loZiska a ty poté

pUsobi na napravnici.

4.1 Sily pasobici na kola
Nejprve je tedy nutné si spocitat sily plsobici na kolo. Priimérné zatizeni na napravu je 11
tun, tudiz 5,5 tuny na jedno kolo. Z normy EN 14363 lze zjistit, Ze pomér pricné a svislé
kolové sily Y/Q ma limitni hodnotu 0,8. Pfekondni této hodnoty mize zpUsobit vykolejeni
vozidla. Dalsi informaci, kterou Ize z normy zjistit je, Ze pomér maximalni kolové sily a

kolové sily pfi jizdé v roviné AQ/Q, musi byt maximalné 60 %.

Hodnoty potiebné pro vypocty:

Zatizeni jednoho kola m, = 5500 [kg]
Soucinitel adheze Faan =0,3[-]
Pomér pricné a kolové sily Y/Q<0,8
Pomér max. kolové sily a kolové sily v AQ/Qy < 60%
roviné

Tabulka 7 - Hodnoty potfebné pro vypocty sil pusobicich na kolo

Vypocet kolové sily pfi rovné jizdé:

Q,=m, g =5500-9,81 =54 kN (4.1)

Nasleduji vypocty sil, které plsobi na kola pfi prljezdu zatackou.
Maximalni kolova sila na pfitizeném kole:
Qmax =16-Q,=1,6-54 =86,4 kN (4.2)

kde hodnota 1,6 je z poméru AQ/Q, v Tabulce 7 a Q, je dosazeno ze vztahu (4.1).
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Minimalni kolova sila na odlehéeném kole:

Qmin=04-Q,=04-54=21,6 kN (4.3)
kde hodnota 0,4 je zbylych 40 % z poméru AQ/Q, v Tabulce 7 a Q, je dosazeno ze vztahu
(4.2).

PFicna kolova sila:

Y=08-Q,=08:54=43,2 kN (4.4)
hodnota 0,8 vychazi z poméru pficné a kolové sily v Tabulce 7 a Q, je dosazeno ze vztahu
(4.2).

Pticna kolova sila na pfitizeném kole:
Yimax = 0,8 Qmax = 0,8-86,4 = 69,1 kN (4.5)

hodnota 0,8 vychazi z poméru pficné a kolové sily v Tabulce 7 a Q,,4, je dosazeno ze
vztahu (4.2).

Pricna kolova sila na odlehc¢eném kole:

Ymin == Qmin - Fadh == 21,6 " 0,3 - 6, 5 kN (46)

kde Q,,in je dosazeno ze vztahu (4.3) a F, 45 je konstanta z Tabulky 7.
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4.2 Vypocet sil plsobicich z kuzelikovych lozZisek na ndpravnici v roviné z-y

Po vypocteni sil plsobicich na kola v predeslé kapitole, je nutné dale spocitat sily, které se

z kol o poloméru 315 mm prenaseji skrze naboj kola a loZiska na ndpravnici, viz obr.27.

7 _ |

N

L

xX
X

Qmin

™ X
X X
rk

F——Ymax

Qmax

Obr. 27 - Zndzornéni sil pusobicich na ndpravnici od kol v oblouku v roviné z-y

Sily pUsobici na kola v pfimém sméru (Q, a Yp) jsou na obou kolech stejné.

Souhrn hodnot sil plisobicich na kola:

Kolova sila na pfitizeném kole

Qmax = 86,4 kN

Kolova sila na odlehéeném kole Qmin = 21,6 kN
Kolova sila pfi jizdé v pfimém sméru Qo = 54 kN
Pficna kolova sila na pfitizeném kole Yiarx = 69,1 kN

Pficna kolova sila na odlehéeném kole Yinin = 6,5 kN
PFri¢na kol. sila pfi jizdé v pfimém sméru Y, = 43,2 kN

Tabulka 8 - Souhrn hodnot sil plisobicich na kola
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4.2.1 Odlehcené kolo

fe

Sily plsobici na odlehéené kolo plsobi skrze loziska a vznikaji na ndpravnici reakce

v mistech pusobeni loZisek, viz obr.28. Vzdalenosti loZisek od osy kola jsou: a=37,9 mm a

b=110,8 mm.
+
_ M1
R1z
T X A b a
R KR
T Qmin
Ymin——H
a 110,8 37,9
Qmin

Obr. 28 - Sily v roviné z-y ptsobi na odlehc¢eném kole

Vypocet momentu M;:

My = Yy, -1 = 6500 - 315 = 2 047 500 Nmm

kde Y,,in je pricna kolova sila na odlehéeném kole a 7, je polomér kola.

Rovnice rovnovahy:
Z:Ryz; + Ry — Qmin = 0
MB:Rlz'(a+b)_Qmin'a+M1 =O
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Regeni pomoci metody superpozice:

fe
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Obr. 29 - Metoda superpozice na odlehceném kole v roviné z-y

Metoda superpozice umoznuje vypocitat sily plsobici na napravnici zvlast a nasledné je

selist dohromady.
Vyjadreni reakci:

Qmina _ 2160037,9

Riz = a+b 37041108 5505N
_ Qmin’b _ 21600:110,8
Raz2 = a+b  37,9+1108 16 095 N
—M; -2 047500
Riys=—"t=—"""—=-13769N
a+b  37,9+110,8
M 2 047 500
Rypa = —>= =13769 N

a+b = 37941108
Vysledné secteni reakci metody superpozice:
Ri;, =Ry;1 + Ri;,3 =5505—-13769 = -8264 N
Ry, =Ry, + Ry, =16 095 + 13769 = 29864 N
Kontrola vypocta:

Qmin = R, + R, = —8264 + 29864 = 21,6 kN

(4.10)
(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz secteni reakci R1, a R,, se rovna sile Q,in,

ktera plGsobi na napravnici proti nim.
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4.2.2 Pritizené kolo

+
P
M2
R3z & R4z
Al a b B
Qmax ——

Obr. 30 - Sily pusobici v roviné z-y na pfritiZzené kolo

Vypocet momentu M,:
My =Ypux "1 = 69100315 = 21766 500 Nmm

kde Y, je pficna kolova sila na odleheném kole a 1y, je polomér kola.
Rovnice rovnovahy:

z:R3; + R4z — Qmax = 0

Mp: Ry, (@+b) = Qmax-a+M; =0
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Regeni pomoci metody superpozice:

+
/%
R3z1 R4z2
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Obr. 31 - Metoda superpozice na pritizeném kole v roviné z-y

Vyjadreni reakci:

Qmaxb __ 86 400-110,8

Rszr = =005 37,011108 64 379N
R,,, = Omaxa _ 86400379 _ 5o 001 N
a+b 37,9+110,8
Rays = —2 = 21790900 _ 146379 N
a+b 37,9+110,8
R,,. = My _ 21766500 _ _ 440 amg N

a+b  37,9+110,8

Vysledné secteni reakci metody superpozice:
R;, = R3,1 + R3,3 = 64379+ 146379 = 210758 N
Ry; = Ryyp + Ryyy = 22021 — 146379 = —124 358 N

Kontrola vypocta:

Qmax = Rz, + R4, = 210758 — 124 358 = 86,4 kN

fe

(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz secteni reakci R3, a Ry, se rovnad sile Qpqx »

ktera plGsobi na napravnici proti nim.
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4.2.3 Kolo pfi rovné jizdé

+
/9
M3
R5z - R6z
Al 4d b B
Qo T

Obr. 32 - Sily pusobici v roviné z-y na kolo pfi rovné jizdé

Vypocet momentu M,:

Ms =Y, -1, = 43340 -315 = 13 620 600 Nmm

kde Y, je pficna kolova sila a 13, je polomér kola.

Rovnice rovnovahy:

Z:RSZ+R6Z_QO=O

MB:R6Z'(a+b)_Q0'a+M3:O
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Regeni pomoci metody superpozice:

R5z1 R6z2

Obr. 33 - Metody superpozice na kole pri rovné jizdé v roviné z-y

Vyjadreni reakci:

Reyy =%=%=40 237 N (4.30)
Rezz = 222 = % =13763 N (4.31)
Rszs = —2 = % = 91598 N (4.32)

M _ 21362099 _ _91 598N (4.33)

R, =M _ —
6z4 T g4p ~ 37,9+1108

Vysledné secteni reakci metody superpozice:

Rs, = Rs,; + Rg,3 = 40237 +91598 =131835N (4.34)
Rg¢, = Rgyo + Rgya = 13763 —91598 = -77835 N (4.35)

Kontrola vypocta:
Qo = Rs, + Rg, = 131835 — 77835 =54 kN (4.36)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz secteni reakci Rs, a Rg, se rovnad sile Q , kterd

pUsobi na napravnici proti nim.
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4.3 Vypocet sil plsobicich z kuzelikovych loZisek na ndpravnici v roviné z-x

V dasledku pohybu kol po kolejich vznikaji na obvodu kol ve sméru rovnobéiném se
smérem jizdy tazné sily Tyuin @ Tmax-

V4

Rix R2Xx R3x R4x

e v

rk rk

Tmin Tmax

Obr. 34 - Zndzorneéni sil pusobicich na ndpravnici od kol v oblouku v roviné z-x

Vypocet taznych sil:
Tiin = Qumin 1= 21600-0,35=7560N (4.37)
Tmax = Omax -1 =86400-0,35=30240N (4.38)

kde Q,,,in je kolova sila na odleh¢eném kole z Tabulky 8, Q4 j€ kolova sila na pfitizeném
kole z Tabulky 8 a u je soucinitel tfeni.

Vypocet tazné sily v roviné:
To=Qy-n=54000-0,25=13500N (4.39)
kde Q, je kolova sila pfi jizdé na roviné ze vztahu (4.1) a p je soucinitel tfeni.

Vypocet brzdnych sil:

Tg =Qy-n=54000-015=8100N (4.40)
Temin = Qmin "1 =21600-0,15=3240N (4.41)
Temax = Qmax "1 =86400-0,15=12960 N (4.42)

kde Q, je kolova sila pfi jizdé na roviné ze vztahu (4.1), Q,nin j€ kolova sila na odlehéeném
kole z Tabulky 8, Q4 je kolova sila na pfitizeném kole z Tabulky 8 a p je soucinitel tfeni.
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Myy = Tonin 7 = 7560 - 0,315 = 2 381,4 Nm (4.43)

Vypocet krouticich momenta:

My = Tax - Tie = 30 240 - 315 = 9525,6 Nm (4.44)

kde T}, je tazna sila na odlehéeném kole ze vztahu (4.27), Ty,qx j€ taind sila na
pfitizeném kole ze vztahu (4.28) a 1, je polomér kola.

4.3.1 Odlehcené kolo

R1x Tmin  R2x

110,8 37,9

Obr. 35 - Sily pusobici v roviné z-x na odlehcené kolo

Rovnice rovnovahy:
X:Riy +Ryy — Thpin =0 (4.45)
Myg:Ry s (@+b) —Tpin"b =0 (4.46)
Vyjadreni reakci:

_ Tmin'b _ 7560-110,8

Rox = a+b  37,0+1108 5633 N (4.47)
Riy = Tomin — Rax = 7560 — 5633 = 1927 N (4.48)

Kontrola vysledk:
Toin = Riy + Ry = 5633+ 1927 = 7560 N (4.49)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz secteni reakci R, a Ry, se rovna tazné sile
Tonin , kterd plsobi na ndpravnici proti nim.
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4.3.2 Pritizené kolo

+
/—>

R3X Tmax R4X
Al a b B

37,9 110,8

Obr. 36 - Sily pusobici v roviné z-x na pfitiZzené kolo

Rovnice rovnovahy:
X:R3y + Ryy — Tipax = 0 (4.50)

MB:R3x'(a+b)_Tmax'b=O (451)

Vyjadreni reakci:

_ Tmax'b __ 30240-110,8

R3, = b 370r1i08 = 25533 N (4.52)
R4y = Thax — R3x = 30240 — 25533 =4707 N (4.53)

Kontrola vypocta:
Tomax = R3x + Ry = 25533 +4707 =30240N (4.54)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz secteni reakci R, a R4, se rovna tazné sile
Tomax » ktera plsobi na napravnici proti nim.
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4.3.3 Kolo pfi rovné jizdé

R5x T

R6x

37,9 110,8

Obr. 37 - Sily pusobici v roviné z-x na kolo pri rovné jizdé

Rovnice rovnovahy:
X:R5x+R6x—T0 - O
MB:R5x'(a+b)_T0'b:0

Vyjadreni reakci:

To'b 13500-110,8
Ry, =22 =12599709% _ 19059 N
a+b 37,9+110,8

Ry = Ty — Rs, = 13500 — 10 059 = 3 441 N

Kontrola vypocta:

To = Rsy + Ry = 10 059 + 3 441 = 30 240 N

o

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Vysledna kontrola vysla v poradku, jelikoz seCteni reakci Rs, a Rg, se rovna tazné sile Ty ,

ktera plGsobi na napravnici proti nim.
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5 Trvanlivost kuzelikovych lozisek

Pfedesl|é vypocty se zabyvaly reakcemi vzniklymi dsledkem plsobeni svislych,
vodorovnych a pfi¢nych sil skrze kolo, ndboj kola, loZiska, az na napravnici. Nyni tyto
reakce budou vyuzity ke zjisténi stfedniho zatiZeni radidlniho a axialniho pusobiciho na
loZiska. Pomoci téchto stfednich zatiZeni, skladajicich se z maximalniho, normalniho a
minimalniho, se nasledné vypocdita trvanlivost loZisek.

Pro vypocet stfednich zatiZeni je potteba zjistit provozni zatiZzeni v procentech doby
provozu a otacky kol v pfitizeném, normalnim a odlehéeném stavu. Tyto stavy vznikaji
jizdou tramvaje budto v pfimém sméru nebo v oblouku.

Zvolené provozni zatizeni po predchozi konzultaci s vedoucim prace je nasledovné:

Provozni zatizeni v procentech

15 % T, Maximalni zatizeni
5% T Omazx + Mz Ymax | ot jizdé v oblouku
50 % T, ZatiZeni pfi jizdé
10 % TBO0 Qo + Ms Yo v pFimém sméru
15 % Thin Minimalni zatiZeni
5% Tgmin Omin + My Ymin pFi jizd& v oblouku

Tabulka 9 - Provozni zatiZeni v procentech

Z Tabulky 9 je vidét, Ze béhem provozu pro svislé a pricné sily prevladd celkem Sedesati
procenty jizda v pfimém sméru, kdy jsou zatizena obé kola stejné, ve dvaceti procentech
je kolo pritizené dusledkem prijezdu obloukem a ve zbylych dvaceti procentech
odlehcené.

Pro sily vodorovné se jizda v pfimém sméru déli na 50% sily tazné a 10% sily brzdné.
V prajezdu obloukem poté plati, Ze 15% pripada na silu taznou a 5% na silu brzdnou
pfitizeného i odleh¢eného kola.

5.1 Vypocet provoznich otacek

Pro nasledujici vypocty budu uvazovat maximalni rychlost tramvaje 50 km/h (13,88 m/s) a
polomér zatacky 20 metrQ. Provozni otacky budou mit dvé hodnoty. Jednu pro jizdu
v pfimém sméru a druhou pro jizdu v oblouku.

5.1.1 Vypocet provoznich otacek v oblouku

Vzorec pro dostredivé zrychleni:
Vz 2
Ap =& ~0,8 [m/s?] (5.1)

kde v je rychlost v oblouku, R, je polomér oblouku a a, je dostfedivé zrychleni.
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Vyjadreni rychlosti v oblouku ze vzorce pro dostfedivé zrychleni a dosazeni hodnot:

v=a, R, =+0820 =4m/s =14,4km/h

Vypocet uhlové rychlost:

4

Wmin =

- = 12,7 rad/s
rk 0,315

kde Wi je Uhlova rychlost v oblouku, v rychlost v oblouku a 7% je polomér kola.

Nasledny prepocet na otacky kola pfi jizdé obloukem:

Nomin = 12,7 -

20 _ 121 min?!
2T

5.1.2 Vypocet provoznich otacek v pfimém sméru

Uhlova rychlost pti 50 km/h (13,88 m/s):

Umax

[0) =
max K

Prepocet na otacky v pfimém sméru:

13,88

=——=44rad/s

0,315

Nmax = 44—~ = 420 min™~1

5.2 Vypocty stfednich zatizeni

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

S brzdnou silou neni tfeba pocitat, jelikoz ma mensi hodnoty, plsobi v opaéném sméru

tazné sily a v dobé, kdy tazna sila neplsobi. Tim padem lze posoudit, Ze kdyzZ loZisko vydrzi

pUsobeni tazné sily, vydrzi i plisobeni sily brzdné.

5.2.1 Stfedni zatiZzeni pro malé loZisko

Souhrn reakci z predeslych vypoctli plsobicich na malé loZisko:

Svisla sila (Q+M) Vodorovnd taznasila T
Minimalni Ry, 8 264 [N] Ry, 1927 [N]
Maximalni R4, 124 358 [N] Ry 4 707 [N]
Normalni R, 77 835 [N] Rgx 3441 [N]

Tabulka 10 - Souhrn

reakci na malé loZisko

Souhrn ¢asovych hodnot provozniho zatizeni:

tis 0,2 ti 0,15
tys 0,2 tis 0,15
t3S 0;6 tlt 0,5

Tabulka 11 - Souhrn ¢asovych hodnot provozniho zatiZzeni — malé loZisko
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Vypocet stiedniho zatiZeni pro svislou silu:

1
3 3 3 /
FM _ RY; " Nunin " t1s + Ry " Mmin “ tas + R, * Minax * tzs 3
SS —
Nin * tis T Ninin " s T Minax * t3s

1
(826431210, + 124 358% - 121 - 0,2 + 77 835% - 420 - 0,6\ /3
N 121-0,2 + 121 0,2 + 420 0,6

= 81959 N = 82 kN (5.7)

Vypocet stiedniho zatiZzeni pro taznou silu:

1
3 3 3 /
FM _ <R1x “Mmin * L1t + Rix " Mnin * tar + Rex " Mimax t3t> 3
ST —
Nin * t1e + Nmin * T2t + Ninax * G3t

1
(19273 -121-0,15+4707° - 121- 0,15 + 3 441° - 420 - 0,5\ /3
= 121-015+121-0,15+420-05

=3502N =3,5kN (5.8)

Vypocet radialniho zatiZzeni loZiska vektorovym souctem stfedniho zatizeni svislé a tazné
sily, viz. obr.38:

Y = [T (Y = o7 1 357 = B2 kN (59)
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Obr. 38 - Radidlni zatiZeni loZiska zjiSténé vektorovym souctem

5.2.2 Stfedni zatiZzeni pro velké loZisko

Souhrn reakci z predeslych vypoctl na velké loZisko:

Svisla sila (Q+M) Vodorovnd taznasila T
Minimalni R,, 29 864 [N] Ry 5633 [N]
Maximalni Rs, 210 758 [N] Ray 25 533 [N]
Normalni Rs, 131 835 [N] Rsy 10 059 [N]

Tabulka 12 - Souhrn reakci na velké loZisko

Souhrn ¢asovych hodnot provozniho zatizeni:

tys 0,2 tye 0,15
tZS 0;2 tlt 0,15
tss 0,6 t1r 0,5

Tabulka 13 - Souhrn ¢asovych hodnot provozniho zatiZzeni — velké loZisko

Vypocet stfedniho zatiZeni pro svislou silu:

1
3 3 3 /
FV. = (RZZ “Munin " t1s + R3, " Nipin * tas + R5, " My t3$> 3
SS —
Nnin * tis T Nnin * tos T Miax * t3s

1
_(29864%-121-0,2 +210758%-121-0,2 + 131 835%-420- 0,6 /3
N 121-0,2+121-0,2+420-0,6

= 138877 N = 139 kN (5.10)
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Vypocet stiedniho zatiZzeni pro taznou silu:

1
3 3 3 /
FY. — (RZx “Mmin " tie + R3x " Mnin * t2r + R5x " Minax t3t> 3
ST —
Nmin " tit T Nmin " Lot + Ninax * L3t

1
_ (5633%-121-0,15 + 25 533% - 121+ 0,15 + 10 059° - 420 - 0,5 /3
- 121-0,15+ 121-0,15 + 420-0,5

=12821N = 12,8 kN (5.11)

Vypocet radidlniho zatiZeni loZiska vektorovym souctem stredniho zatizeni svislé a tazné
sily:

EY = \/(FS‘Q)Z + (F¥)2 =1392 + 12,82 = 139,6 kN (5.12)

5.2.3 Stfedni zatiZeni pro pfi¢nou silu Y

1
3 3 /
Fo, — <Yr?1ax “Nmin “tis + Y5 * Mmax * tas + Yoin * Tnin t3s> 3
SY —
Nnin * t1s T Minax * tas T Ninin " B35

1
_ (69 100%-121-0,2 4+ 432003 -420-0,6 + 6 5003 -121-0,2 /3
B 121-0,2 +420-0,6 +121-0,2

= 45506 N = 45,5 kN (5.13)
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Malé kuZelikové loZisko nemusi prenaset tak velké sily jako velké kuZelikové loZisko, které
se nachazi pod kolem tramvaje. Doplfiuje tak velké loZisko. Jeho poloha je znatelné mimo
osu kola a pusobi na néj zhruba polovi¢ni radialni a axialni sily nez na velké loZisko.

5.3 Trvanlivost malého loziska

Jako malé jednoradé kuzelikové lozisko jsem zvolil typ 32 026X od firmy SKF.

Technické udaje loZiska:

d, 130 [mm)]
D, 200 [mm]
B 45 [mm]
C 388 [kN]
Co 540 [kN]
e 0,43 [-]

1,4 [-]
Yo 0,8 [-]
m 10/3 [-]
X 0,4 [-]

Tabulka 14 -Technické udaje malého loZiska

Jelikoz je rozlozeni lozisek v ndboji kola typu ,,do O“, Ize vyuzit vzorce z katalogu firmy
SKF, viz obr.39.

B A
e — F F 05F
T AL, 8 F.r = Fon + K _ M
— e ﬁ,j—__ YA - "I"E, an aB a F,,E. YE
L

S

Obr. 39 - Vzorce pro axidlni sily loZisek v uloZeni typu ,,do O“ z katalogu SKF [14]

Vypocet axidlni sily:

EM = FTM— 82 = 29,3 kN 5.14
@ 2y 214 77 (5.14)
Urceni ekvivalentni sily P:
fa 293 0,36 < 043 > P=FM 5.15
_— = = - = .
EM 82 ’ ¢ ’ r ( )

kde podil axialni a radidlni sily plsobici na lozZisko je mensi nez koeficient loziska e. Pak Ize
urcit, Ze ekvivalentni sila P bude rovna sile radialni.
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—vp—5'56—1765md—168 in~1 5.16
T 0315 Oy Tlesmin (>16)

Vypocet otdcek pro zjisténi trvanlivosti loZiska v hodindach:

n=uw,
kde v, je primérna rychlost tramvaje 20 km/h pfepoctena na metry za sekundu, 7 je

polomér kola a w,, je thlova rychlost loziska.

Trvanlivost loZiska v otackach za minutu:

10/ 10/
C 3 388 3 6
Lion = (F) = (8_2) =177,9-10° [ot] (5.17)

kde C je dynamicka unosnost loZiska a P je ekvivalentni sila.

Trvanlivost loziska v hodinach:

C)10/3 106 (388)10/3 106

L :(_ . _ .
10 60 -n 82 60-168

- = 17 644 [hod] (5.18)

kde n jsou otacky lozZiska ze vztahu (5.16).

Trvanlivost loziska v kilometrech:

C 10/3 10/
- Dy 388 3 m-0,630 6
) —( ) : =0,35-10% [km] (5.19)

L = (= . =
10km (P 1000 82 1000

kde Dy je primér kola.
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Velké jednoradé kuzelikové loZisko je umisténo nepfimo pod osou kola a prenasi nejvétsi
radialni i axialni silu. U tohoto loZiska jsem zvolil typ 32 228 od firmy SKF.

5.4 Trvanlivost velkého loziska

Technické udaje loZiska:

d, 140 [mm]
D, 250 [mm]
B 68 [mm]
C 691 [kN]
Co 1000 [kN]
e 0,43 [-]

1,4 [-]
Yo 0,8 [-]
m 10/3 [-]
X 0,4 [-]

Tabulka 15 - Technické udaje velkého loZiska

Vzorec pro vypocet axidlni sily je opét pouzit stejny jako v pfedeslé kapitole, viz.obr.39.
Vypocet axidlni sily:

EV = EM + Fg, = 29,3 + 45,5 = 74,8 kN (5.20)
kde FM je axialni sila malého loZiska a Fsy je stfedni zatiZeni p¥i¢nou silou Y.
Urceni ekvivalentni sily P:

F“V—74’8—054> =0,43 5.21
T 1396 =5 G-21)

jelikoz je podil axialni a radialni sily vétsi nez koeficient loZiska e, vypocet ekvivalentni sily
bude nasledovny:

P=X-E'+y-F/ =04-F' +14-F/ =
=0,4-139,6 + 1,4 74,8 = 160,6 kN (5.22)

Trvanlivost loZiska v otackach:

C
Lion = (5)

10/3

= (691 )10/3 =129,6 - 10° [ot] 5.23
~\1606) T 7 ° (5:23)
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Trvanlivost loziska v hodinach:

=12852[hod]  (5.24)

, _(6)10/3 106 _(691 )10/3 106
10r = \p 60-n  \160,6 60 - 168

Trvanlivost loziska v kilometrech:

c>1°/3 m Dy (691 )10/3 0,630

D ) - = . 6
P 1000 ~ \160,6 Tooo — 26 10° [km] (5.25)

Liokm = (

5.5 Vyhodnoceni vysledk( trvanlivosti loZisek
Redlné trvanlivosti loZisek budou vyssi nez zde vypocitané, jelikoZ pocatecni hodnoty byly
voleny pro maximalni provozni stavy. Sedesat procent pro jizdu v pfimém sméru nejvyssi
moznou rychlosti 50 km/h ve mésté a Ctyricet procent pro jizdu v nejmensim mozném
smérovém oblouku o poloméru 20 metru.

Do vypoctua bylo také zahrnuto vozidlo jako pIné obsazené, k cemuz v redlném rezimu
vozidla nebude dochdzet tak casto. | tento predpoklad tedy zvysi vyslednou trvanlivost.

Dale byla lozZiska navrhovana tak, aby vysledné trvanlivosti v kilometrech za hodinu vysly
co mozna nejvice podobné a lozZiska se tak mohla ménit ve stejnou provozni dobu.
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Pro nasledné zjisténi sil od pruZin, které musi pUsobit na kyvnd ramena napravnice a

6 Zjisténi potfebnych sil od pruzin

vyrovnavat sily, které na ni plsobi skrze kola, je pottfeba si zavést reakce Ra a Rb, viz obr.40,
v osach kyvnych ramen. Jelikoz sily plsobici v roviné z-x nemaji na vypocty téchto reakci

vliv, vyuZijeme pouze sily spocitané vroviné z-y a pfiddme do vypoctu tihovou silu

napravnice.
- 2] —
R1z Ra Rb R4z
i\ N N i\
Ymin_ _Ymax

RVZZ G R\éz

Obr. 40 - Sily pusobici na ndpravnici

Znamé rozméry a tihova sila napravnice:

i=844,7 [mm]
j=528,8 [mm]
$=596 [mm)]
G=2585 N

Tabulka 16 - Zndmé hodnoty pro vypocet reakci Ra a Rb

Rovnice rovnovahy:
V:Ymin — Ymax = 0 (6.1)
Z:Ry,, +G+R;;, —R;,—Ra—Rb—R,, =0 (6.2)
My: =Ry, (i+j)+Ry,-(s—j)—G-b+Rb-2j—R3,-(s+j)+
+Ry,-(j+i)=0 (6.3)
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Vyjadreni reakce Rb:

:Rlz'(i_j)_RZZ(S_j)+G'j+R32'(S+j)_R4z'(j+i)

R
b 2'b

82643159 — 29864 67,2 + 2585 - 528,8 + 210 758 - 1124,8
B 25288 B

124 358 -1373,5
2-528,8

= 64510 N (6.4)

kde R;, ze vztahu (4.13) a R,, ze vztahu (4.14) jsou reakce od odlehéeného kola. Kdezto
R;, ze vztahu (4.25) a R,, ze vztahu (4.26) jsou reakce z pfitizeného kola. Zbylé hodnoty
jsou z Tabulky 9.

Vyjadreni reakce Ra:
Ra=R,,+G+ R3;, — R, —Rb— Ry,
= 29864 + 2585 + 210 758 — 8264 — 64 510 — 124 358
=46 075N (6.5)

kde R;, ze vztahu (4.13) a R,, ze vztahu (4.14) jsou reakce od odleh¢eného kola. Kdezto
R;, ze vztahu (4.25) a R,, ze vztahu (4.26) jsou reakce z pfitizeného kola. G je tihova sila

napravnice z Tabulky 9 a Rb je reakce ze vztahu (6.4).
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Pomoci reakce Ra a Rb spocitanych v predeslé kapitole, Ize nyni vypocist maximalni sily od
pruzin F,; a Fy, , které vyrovnavaji napravnici. Vypocet Ize provést metodou rovnovahy
sil pusobicich na ramenech, viz. obr.41. Sila Ra a Rb pusobi od ¢epll na vzdalenosti
k=193,3 mm a sily od pruzin jsou od ¢epu vzdaleny 1=149,7 mm.

6.1 Vypocet sil plsobicich na ndpravnici od pruzin

Obr. 41 - Zndzorneéni sil ptsobicich na ndpravnici pro vypocet sil od pruZin

6.1.1 Odlehcena strana
Rovnice rovnovahy:
Ra-k =F, 1 (6.6)
Vyjadfeni sily od pruziny Fy, ze vztahu (6.6):

Ra'k _ 46 075193,3

Fp = YT I 59 494 N (6.7)
6.1.2 Pfitizena strana
Rovnice rovnovahy:
Rb-k =F,,-1 (6.8)
VyjadFeni sily od pruZiny Fy, ze vztahu (6.8):
Fyy = Rbk _ 645101933 _ g3 5gg N (6.9)
l 149,7
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Napravnice je kramu podvozku prichycena pomoci dvou Eepll v kyvnych ramenech.

7 Vypocet sil v Cepech v oblouku

Nasledné vypocty se zabyvaji zjisténim, jak velké sily na ¢epy od napravnice v oblouku

plsobi.

7.1 Odlehcena strana

| V3A V2A V1A
Fpl
- - K I C C
VIA

V2A

k
Ra Fpl V3A

Ra

Obr. 42 - Sily pusobici na ¢epy na odlehcené strané v oblouku

Uprostred Cepu jsem zaved| silu V3, ktera se rovna souctu sil Ra a F;. Nasledné pomoci

této sily Ize vypocist sily V; 4 a V54, které se rovnaji poloviné sily V3 4. To Ize vidét jiz z obr.42.

Vypocet sily V3 4:
V34 = Ra+ Fy,; =46 075+ 59 494 = 105569 N (7.1)

kde Ra je reakce na napravnici v ose kyvného ramena odlehcené strany a F, je sila od
pruziny na stejné strané.

Vypocet sil V4, Vo 4:
Via =Voa =73 Vsa =5 66533 =52 784,5 N (7.2)

kde V5,4 je reakce ze vztahu (7.1).
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7.2 Pritizena strana

| V3B V2B V1B
Fp2
= -5 Kk I C C
V2B ¢ ViB T T T
Rb Fp2 V3B

Rb

Obr. 43 - Sily plsobici na ¢epy na pritizené strané

Princip vypoctu sil Vsg, Vip, Vop je stejny jako v predeslé kapitole, kde je podrobnéji

popsany.

Vypocet sily V3p:
Vs = Rb + Fp, = 64510 + 83298 = 147 808 N (7.3)

kde Rb je reakce na napravnici v ose kyvného ramena pfitizené strany a Fy, je sila od
pruziny na stejné strané.

Vypocet sil Vig, Vop:

Vip = Vpp =5 Vsp =5~ 186 845 = 73 904 N (7.4)

kde V55 je reakce ze vztahu (7.3).
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8 Reseni zatizeni napravnice pomoci metody kone&nych prvk

V predchozich kapitolach byly zjistény sily plsobici na napravnici pfi jizdé v oblouku. Nyni
je pomoci téchto sil proveden jeji pevnostni vypocet metodou konec¢nych prvkl. Pro
provedeni tohoto vypoctu byl zvolen program Abaqus CAE, do kterého byl naimportovan

model napravnice ve formatu typu .sat z programu Autodesk Inventor, viz. obr.44.

Obr. 44 - MKP model ndpravnice

8.1 Nastaveni parametru ve vypocetnim modelu

Part

V této sekci jsou na modelu vytvorené plochy pro umisténi zatizeni od pruzin a
kuzelikovych lozZisek. Nasledné je model takzvané ,,nasekan”, aby sla dobre vytvofrit sit
neboli mesh v dalSich krocich.

Property

Napravy tramvajovych podvozk( jsou obvykle vyrobeny z oceli s vyssi pevnosti a
houZevnatosti. Takové oceli jsou vysoce odolné proti namahani a dokazou odolat tlakim
a sildm, kterym jsou vystaveny béhem jizdy po kolejich.

Pro napravnici byl zvolen material ocel S355NL a pro vypocet je tedy potieba modul
pruznosti 210 000 MPa a Poissonova konstanta 0,3.
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Step
K vypoctu byl pouzit jeden krok.
Parametry kroku:

e (asova perioda: 1

e Max. pocet inkrementa: 100

e Pocatecni velikost inkrementu: 1

e  Minimalni velikost inkrementu: 0,00001
e Maximalni velikost inkrementu: 1

Load

Na ndpravnici plsobi celkem Sest sil. Dvé sily od pruZin a Ctyfi sily od loZisek, které
reprezentuji reakci na zatiZzeni ndpravy od pri¢nych a svislych sil. Sily od loZisek jsou
zadany pomoci funkce Load (zatiZzeni) jako Pressure (tlak). Plochy pro tyto zatiZeni jsou
umistény tam, kde dosedaiji loZiska, ale jen pod Uhlem tficeti stupfid na priméru
napravnice pod loZiskem, viz.obr.45. Na pfitizené (pravé) strané plsobi ze spodni strany
sila 210 758 N prepoctend vzhledem k plose na tlak 42,3 MPa, a z horni strany sila

124 358 N prepoctend na 40,6 MPa, viz.obr.45. Na strané odlehéené (levé) je to ze spodni
strany sila 29 864 N prepoctena na 6 MPa a z horni strany sila 8264 N neboli 2,7 MPa,
viz.obr.46.

Sily od pruzin jsou prepocteny z 83 298 N na 12,1 MPa na pfitizené strané a na strané
odleh¢ené z 59 494 N na 8,6 MPa. Umistény jsou na dosedaci plochy pruZin na napravnici,
viz. obr.47.

Dale jsou zde vytvoreny okrajové podminky, které jsou umistény do mist pro cepy,
viz.obr.47. Tyto podminky jsou na téchto valcovych plochach nastaveny tak, aby se
napravnice nemohla v zZddném sméru posouvat, ani v Zadné ose otacet. Zatézujici sily jsou
totiz vypocitané tak, aby doslo k rovnovaze.

Obr. 45 - ZatiZeni pritiZzené strany ndpravnice
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Obr. 46 - ZatiZeni odlehcené strany ndpravnice

Obr. 47 - ZatiZeni ndpravnice od pruZiny a pohled na okrajovou podminku
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Vzhledem k tvarové sloZitosti modelu bylo pouZito sitovani pomoci tetraedrd, viz. obr.48.

Mesh

Obr. 48 - Sitovdni ndpravnice

8.2 Vysledky vypoctu
Pro posouzeni vysledkl je nejprve nutné si urcit dovolené napéti pro materidl S355NL a
vici nému posuzovat, jestli se hodnoty ve vypocetnim modelu pohybuji v hodnotach
dovolenych.
Vypocet dovoleného napéti:

Re _ 355 _ 36,7 MPa (8.1)

0p ==
D™ g 1,5

kde R, je hodnota meze kluzu pro material S355NL a S je bezpecnostni soucinitel.

Po prvnim vypoctu vysly vysledky s velkou rezervou, proto doslo k ubéru materidlu na
stfedni Casti a vypocet byl proveden znovu.

Z vysledku podle hypotézy Von-Misses, viz.obr.49, lze vycist, Ze nejvyssi napéti je 115,8
MPa. Tato hodnota je mensi nez vypoctené dovolené napéti ve vztahu (8.1), a tudiz lze
napravnici oznacit jako vyhovujici. Detailnéjsi pohled, viz.obr.50 a obr.51, ukazuje mista
nejvétsiho napéti, a to v oblastech pod malym kuzelikovym loZiskem a ve vyztuzeni ramen

napravnice pro pruziny.
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ODB: Job-1_S.odb  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon May 22 15:47:55 GMT+02:00 2023

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises

Obr. 49 - Hypotéza Von-Misses

+3.860e+01
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+1.930e+01
+9.651e+00
+5.900e-04

ODB: Job-1_S.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon May 22 15:47:55 GMT+02:00 2023
X Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
z Primary Var: S, Mises

Obr. 50 - Hypotéza Von-Misses (detailni pohled 1)
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Step: Step-1
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Primary Var: S, Mises

Obr. 51 - Hypotéza Von-Misses (detailni pohled 2)

JelikoZ napravnici prochazi hridel, ktera prenasi toivy moment na druhé kolo, je potfeba
se zaméfit také na prihyb ndpravnice vlivem zatéZujicich sil. Pro tuto variantu vypoctu bude
stacit jen prihyb ve sméru y, nebot Ucinky od tihy vozidla jsou vétsi neZ od prenosu taznych
sil. V realném provozu bude posunuti ve sméru z a x vyvolano natoéenim htidele v kotvicich
Cepech a vlivem pfi¢nych (vodicich) sil plsobicich na kolech. Vtomto vypoctu jde
predevsim o zjiSténi pevnosti pfi zatizeni svislych sil od loZisek a od pruzin, které jsou
v rovnovaze.

Z obrdzku 52 Ize vidét, Ze prlhyb pfitizeného konce ndpravnice pod malym lozZiskem je
0,062 mm a prahyb stfedu napravnice je 0,023 mm. Nejvétsi prihyb na celé napravnici je

na koncich ramen pro pruziny, viz.obr.53, a to 0,109 mm.
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Obr. 52 - Prihyb ve sméruy
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ODB: Job-1_5.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon May 22 15:47:55 GMT+02:00 2023

Step: Step-1
Increment  1: Step Time =  1.000
Primary Var: U, Uz

Obr. 53 - Posunuti ve sméru y (podhled ze zadni strany)

dné z téchto posunuti neni tak velké, aby néjak omezovalo provoz a funkci prochazejici

fidele.
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V této bakalarské praci jsem navrhl portalovou napravu trakéniho podvozku nizkopodlazni

9 Zaveér

tramvaje, kterou jsem vymodeloval v programu Inventor. Hlavnim prvkem tohoto
konstrukcniho feSeni je ndpravnice, na niz jsou pres dvojici kuZelikovych loZisek uloZzena
tramvajova kola. Napravnici ddle prochazi hnaci htidel, ktera prenasi tocivy moment na
vzdalenéjsi kolo. Vedeni portalové napravy zajistuji vodici ¢epy uloZené v silentblocich,
které jsou v této praci nahrazeny kluznymi loZisky, na kterych je naprava uloZena.

Dale jsem vypocital mezni silové ucinky pUsobici na ndpravnici a loZiska kol pfi jizdé
v oblouku. Pomoci téchto hodnot byl nasledné proveden vypocet minimalni trvanlivosti
lozisek. Ta byla dimenzovana tak, aby vyslednd trvanlivost byla co mozna nejvice shodnd
vzhledem k technickym moZnostem konstrukéniho feseni. Vysledkem bylo zjisténi, Zze velké
kuzelikové lozisko ma trvanlivost 0,26 - 10% km a malé kuzelikové lozisko 0,35 - 10° km.
Pomoci jiz zndmych sil plsobicich pres loZiska na ndpravnici byly vypocitany sily od pruzin,
tak aby napravnice byla po zatiZeni v rovnovaze.

Celkové shrnuti silovych ucink( na napravnici pfi jizdé v oblouku je nasledovné:

Odlehcena strana PFitizend strana
Sila od Sila od Sila od Sila od Sila od Sila od
pruziny velkého loZz. | malého loz. pruziny velkého loZz. | malého loz.
59494 N 29864 N 8264 N 83298 N 210758 N 124 358 N

Tabulka 17 - Souhrn silovych ucinkd na ndpravnici

Na zavér byl model ndpravnice podroben vypoctu metodou konecnych prvki. Vypocet byl
pro mé ucely zjednoduseny, jelikoz Slo primarné o prihyb stfedu napravnice. Vysledek
ukazal, Ze nejvyssi napéti na zatiZzené napravnici bylo 115,8 MPa, cozZ je mensi hodnota nez
napéti dovolené 236,7 MPa a zaroven prihyb stfedu napravnice dosahl hodnoty 0,023 mm,

jenz nijak neovlivni funkci prtchozi hnaci hridele.

Pokud by rozsah bakalarské prace nebyl omezen, vénoval bych dalsi pozornost vypoctu
pruzin, ¢epl nebo podrobeni modelu ndpravy detailnéjsSimu vypoctu metodou konecnych

prvkl s cilem optimalizovat prirezové parametry ndpravnice a tim sniZit jeji hmotnost.
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10 Seznam pouzitych velicin a jednotek

Znak

FADH

Jednotka Popis

[mm]
[m/s?]
[mm]
[kN]
[m]
[kN]
[kN]
[-]
[N]
[N]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[N]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[hod]
[km]
[ot]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

[m]

[kN]
[kN]

Vzdalenost pUsobisté malého loZiska od osy kola
Dostredivé zrychleni

Vzdalenost pUsobisté velkého loZiska od osy kola
Dynamickd unosnost loZiska

Pramér tramvajového kola

Axidlni sila (malé lozisko)

Axidlni sila (velké loZisko)

Soucinitel adheze

Sila od levé pruziny

Sila od pravé pruziny

Radialni zatizeni (malé loZisko)

Radialni zatizeni (velké lozZisko)

Stfedni zatiZeni pro svislou silu (malé loZisko)
Stfedni zatiZeni pro svislou silu (velké loZisko)
Stfedni zatiZeni pro taznou silu (malé loZisko)
Stfedni zatiZeni pro taznou silu (velké loZisko)
Stfedni zatizeni pro pfi¢nou silu Y

Tihova sila ndpravnice

Vzdalenost malého loziska od

stfedu napravnice

Vzddlenost osy kyvného ramene

od stfedu napravnice

Vzdalenost osy ndpravnice od ¢epu

Vzdalenost osy pruziny od ¢epu

Trvanlivost loZiska v hodinach

Trvanlivost loZiska v kilometrech

Trvanlivost loZiska v otackach

Moment od pfi¢né sily na kole (odlehcené kolo)
Moment od pri¢né sily na kole (pfitizené kolo)
Moment od pfi¢né sily na kole (jizda v pfimém sméru)
Kroutici moment od tazné sily (odlehcené kolo)
Kroutici moment od tazné sily (pfitizené kolo)
Zatizeni jednoho kola

Otacky loZiska

Provozni otacky kola v pfimém sméru

Otacky kola pti jizdé obloukem

Ekvivalentni sila

Svisla kolova sila

Svisla kolova sila pfi jizdé na roviné

Svisla kolova sila odleh¢eného kola v oblouku
Svisla kolova sila pritizeného kola v oblouku
Polomér zatacky

Reakce v ose kyvného ramene (pfitizena strana)
Reakce v ose kyvného ramene (odlehcena strana)
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[MPa]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]

[-]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[km/h]

Mez kluzu

Polomér kola

Reakce na malé loZisko od tazné sily (odlehcené kolo)
Reakce na velké loZisko od tazné sily (odlehcené kolo)
Reakce na malé loZisko od tazné sily (pfitizené kolo)
Reakce na velké loZisko od tazné sily (pfitizené kolo)
Reakce na malé loZisko od svislé a pricné sily
(odlehcené kolo)

Reakce na velké loZisko od svislé a pficné sily
(odlehcené kolo)

Reakce na velké loZisko od svislé a pficné sily (pfitizené
kolo)

Reakce na malé loZisko od svislé a pri¢né sily (pfitizené
kolo)

Reakce na velké loZisko od svislé a pFicné sily (pfima
jizda)

Reakce na malé loZisko od svislé a pri¢né sily (pfima
jizda)

Reakce na malé loZisko od svislé sily (odlehcené kolo)
Reakce na malé loZisko od pri¢né sily (odlehéené kolo)
Reakce na velké loZisko od svislé sily (odlehcené kolo)
Reakce na velké loZisko od pFicné sily (odlehcené kolo)
Reakce na velké loZisko od svislé sily (pfitizené kolo)
Reakce na velké loZisko od pficné sily (pfitizené kolo)
Reakce na malé lozisko od svislé sily (pfitizené kolo)
Reakce na malé lozisko od pticné sily (ptitizené kolo)
Reakce na velké loZisko od svislé sily (pfima jizda)
Reakce na velké loZisko od pricné sily (pfima jizda)
Reakce na malé lozisko od svislé sily (pfima jizda)
Reakce na malé lozisko od pfticné sily (pfima jizda)
Vzdalenost pUsobisté velkého loZiska od stfedu
napravnice

Soucinitel bezpecnosti

Casova hodnota provozniho zatizeni (minimalni)
Casova hodnota provozniho zatizeni (maximalni)
Casova hodnota provozniho zatizeni (stfedni)

Casovd hodnota provozniho zatizeni (minimalni)
Casovd hodnota provozniho zatizeni (maximalni)
Casové hodnota provozniho zatiZenf (stfedni)

Tazna sila v pfimé jizdé

Brzdna sila v pfimé jizdé

Brzdna sila maximalni v oblouku

Brzdna sila minimalni v oblouku

Tazna sila maximalni v oblouku

Tazna sila minimalni v oblouku

Rychlost tramvaje v oblouku
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[m/s]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[kN]
[kN]
[kN]
[MPa]
[-]

[-]
[rad/s]
[rad/s]

Primérna rychlost tramvaje

Reakce odlehéeného ¢epu na uloZeni v pravé strané
Reakce pfitizeného ¢epu na uloZeni v pravé strané
Reakce odlehéeného ¢epu na uloZeni v levé strané
Reakce pfitizeného ¢epu na uloZeni v levé strané
Reakce na odlehcéeny cep v oblouku

Reakce na pfitizeny ¢ep v oblouku

Soucinitel radialniho zatiZeni loZiska

PFicna kolova sila

PFicna kolova sila na pfitizené strané

PFicna kolova sila na odlehcené strané

Dovolené napéti

Vypocetni faktor loZiska

Ludolfovo ¢islo

Soucinitel tfeni

Uhlova rychlost kola v oblouku

Uhlova rychlost kola pfi 50 km/h
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