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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje konstruk¢éni navrh sekundarniho vypruzeni a kolébky u
otocného podvozku nizkopodlazni tramvaje. Pienos Sil ze skiin¢ na kolébku je feSen
pomoci pojezdovych kladek. Pro zabranéni nadmérného naklapéni skiiné je podvozek

doplnén torznim stabilizatorem.

Klicova slova

Nizkopodlazni tramvaj, sekundarni vypruzeni, kolébka, pojezdové kladky, torzni

stabilizator

Abstract

This diploma thesis includes construction design of secondary suspension and bogie
bolster for pivoting bogie of a low-floor tramway. For the transfer of forces between the
car body and the bogie are used the track rollers. Bogie is equipped the anti-roll bar to

prevent excessive tilt of the car body.
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Pi‘ehled pouzitych zkratek a symbolu

?;rrr?gf)all Jednotka Popis
a [—] Koeficient pro sekundarn¢ vypruzené hmoty
2a+ [m] Rozvor podvozku
2a* [m] Vzdalenost oto¢nych cept
ay [m/s?] |PFi€né nevyrovnané zrychleni
A [N] Néapravové zatizeni
Asos60s [N] Napravové zatiZeni pro normalni obsazeni 5, 6 0s/m?
Agos,90s [N] Napravové zatizeni pro maximalni obsazeni 8, 9 0s/m?
Apy [N] Népravové zatiZeni pro prazdné vozidlo
b [—] Koeficient pro dvounapravovy podvozek
b, [mm] |Sitka horni pasnice
b, [mm] |Sitka kolébky v mist& stojin
bs [mm] |Sitka spodni pasnice
bpk [mm] |Sitka pojezdové kladky
by, [mm] |Sitka dotykové plochy
Vyskovy posuv dotykového bodu na okolku, oproti roviné
C [mm] |styku kola s kolejnici pfi poloze dotykového bodu na jizdni
plose kola
I [—] Soucinitel pro statické namahani
i [—] Soucinitel pro mijivé namahani
C [N] Sila od sediciho cestujiciho
Co [N] Zéakladni staticka inosnost
d [mm] |Primér dratu pruziny
de [mm] |Primér diry ulozeni centralniho ¢epu
dek [mm] |Primér ¢epu pojezdové kladky
dpk [mm] |Pramér pojezdové kladky
drg [mm] |Primér torzniho stabilizatoru
D [mm] |Stfedni primér pruziny
D, [mm] |Maximalni vn&j§i pramér pruziny
Dpa [mm] |Vnéjsi pramér pryZzokovové pruziny
Dp; [mm] | Vnitini pramér pryZokovové pruziny
E,E, E; [MPa] |Moduly pruznosti v tahu
f [—] Soucinitel adheze
fo [Hz] | Vlastni frekvence netlumené soustavy
F [N] Normalova sila
F; [N] Sila na pruzinu pod Fpy
F, [N] Sila piisobici na sekundarni pruzinu




Sila ptisobici na sekundarni pruzinu pro normalni obsazeni 5,

F2 50s,60s [N] 6 os/m2
F N] Sila ptisobici na sekundarni pruzinu pro maximalni obsazeni
2 80s,90s 8, 9 os/m2
F2 max [N] Maximalni sila plisobici na sekundarni pruZinu
F min [N] Minimalni sila ptsobici na sekundarni pruzinu
F3 nar [N] Sila ptisobici na sekundarni pruzinu na narazce
F, py [N] Sila plisobici na sekundarni pruzinu pro prazdné vozidlo
Flos [N] Sila na pruzinu loZzeny
Fy, [N] Sila na pruzinu na narazce
g [m/s?] |Gravitaéni zrychleni
gt [%o0] |Mezni zborceni podvozku
Slim [%0] |Mezni zborceni druhého ¢lanku tramvaje
G [MPa] |Modul pruznosti ve smyku
Gk dyn [N] Dynamicka tiha kolébky
Gp [N] Tiha podvozku
Gy [N] Uzite¢né zatizeni
his34 [mm] |Tloustka kolébky v priifezu 1, 2, 3, 4
h; [mm] |Vzdalenost centralniho ¢epu od temene koleje
hpy [mm] |Vzdélenost pojezdovych kladek od temene koleje
hr [mm] |Vyska tézisté skiin€ nad temenem Kkoleje
HS;,3 [N] Sila od hrubé stavby skiiné 1., 2., 3. ¢lanku tramvaje
Jx [mm*] |Celkovy kvadraticky moment priifezu ve sméru podéIné osy
41 |Kvadraticky moment priifezu horni pasnice ve sméru podélné
]le [mm ] osy
JxT2 [mm*] |Kvadraticky moment priifezu stojiny ve sméru podélné osy
41 | Kvadraticky moment priifezu spodni pasnice ve sméru
]xT3 [mm ] AP
podélné osy
41 | Kvadraticky moment prifezu uloZeni ¢epu ve sméru podélné
]XT4 [mm ] osy
I, [mm*] |Celkovy kvadraticky moment priifezu ve sméru svislé osy
4+ | Kvadraticky moment priifezu horni pasnice ve sméru svislé
] zT1 [mm ] osy
212 [mm*] |Kvadraticky moment priifezu stojiny ve sméru svislé osy
41 |Kvadraticky moment priifezu spodni pasnice ve sméru svislé
] zT3 [mm ] osy
41 |Kvadraticky moment prifezu uloZeni ¢epu ve sméru svislé
] zT4 [mm ] osy
k [—] Soucinitel bezpe¢nosti
Kk, [N/mm] |Osova tuhost primarniho vypruzeni na podvozku
Kip [N/mm] |Osova tuhost jedné primarni pruziny
k, [N/mm] |Osova tuhost sekundarniho vypruzeni na podvozku
K, dor [N/mm] |Osova tuhost pruzného dorazu




Ky min [N/mm] |Minimalni osova tuhost sekundarniho vypruzeni
Kap, Ko [N/mm] |Osova tuhost jedné sekundarni pruziny
K2p min [N/mm] |Minimalni osova tuhost sekundarni pruziny
Koyp [N/mm] |Pfi¢na tuhost sekundarni pruziny
Kpex [—] Bezpecnost ¢epu pojezdoveé kladky
Ky [—] Bezpecénost loZiska
Kopy -] Bezypect:nost proti vykolejeni pti prijezdu minimalniho
tratového oblouku
kyTs [—] Bezpecnost torzniho stabilizatoru
K¢ min [N/mm] |Minimalni celkova osova tuhost vypruzeni
Kayn (102 [—] Dynamicka ptirazka lozeny
Kdyn max [—] Dynamicka pfirazka pro maximalnim obsazeni
Kdyn norm [—] Dynamicka ptirazka pro normalnim obsazeni
Kayn pv [—] Dynamicka ptirazka pro prazdné vozidlo
Kayn pv) [-] |Dynamicka ptirazka pod Fpy
Ky dor [N/mm] |Osova tuhost pruzného dorazu na kolébce
ke, [Nm/rad] | Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni
K a2 [Nm/rad] | Torzni tuhost druhého ¢lanku tramvaje
Ki¢podv | [Nm/rad]|Torzni tuhost podvozku
K¢ rém [Nm/rad] | Torzni tuhost ramu podvozku
Keskin | [Nm/rad] | Torzni tuhost skiing
Krs [Nm/rad] | Uhlova tuhost torzniho stabilizatoru
K1 [N] Sila od klimatizace HVAC3404
K2 [N] Sila od klimatizace HVAC6405
l, -1, [m] Vzdalenosti ve ¢lancich tramvaje
| [m] |Celkova délka tramvaje
le123 [m] Délka ¢lanku 1, 2 a 3
It [mm] |Délka torzniho stabilizatoru
L [mm] |Vyska pruziny
L, [mm] |Vyska pruziny pod prazdnym vozidlem
| [mm] |Vzdalenost narazky
Ly [mm] |Vyska sekundarniho vypruzeni
m; [kg] |Hmotnost primarné vypruzenych ¢asti
m, kgl Hmotnost sekundarné vypruzenych ¢asti
m, [kg] |Hmotnost cestujiciho
My 123 kgl Hmotnost ¢lanku 1,2 a 3
my [kg] |Hmotnost dvojkoli
Mys [kg] Hmotnost hrubé stavby
Mys 1m [kg/m] |Hmotnost hrubé stavby na 1 m délky
my [kg] Hmotnost kolébky
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Mg [kg] Hmotnost klimatizace HVAC3404
mg, [kg] Hmotnost klimatizace HVAC6405
My ax [kg] Hmotnost tramvaje pfi maximalnim obsazeni
Mporm [kg] Hmotnost tramvaje pfi normalnim obsazeni
my, [kg] Hmotnost podvozku
Mpy kgl Hmotnost prazdné tramvaje
mg [kg] |Hmotnost sbérace
Mgy [kg] |Hmotnost statického ménice
MgMN [kg] |Hmotnost skiin¢ MN
MgyN [kg] |Hmotnost skiin¢ VN
Mg [kg] |Hmotnost trakéniho stiidace
My st [Nm] lgzllzment, kterym na podvozek piisobi prava, neprava fidici
M, [Nm] |Vratny moment sekundarniho vypruzeni pii prijezdu oblouku
My [Nm] |[Kroutici moment
MoE2 [Nm] |[Moment od sekundarnich pruzin
M,pk [Nm] [Moment od pojezdovych kladek
MorTst [Nm] |Moment od torzniho stabilizatoru
M,x [Nm] [Moment od podélné sily
Moy [Nm] |Moment od pficné sily
Y Myyz [Nm] |Suma momentt od pti¢nych a svislych sil
n [—] Pocet ¢innych zavita
Ny [—] Pocet primarnich pruzin na jednom podvozku
nyp [—] Pocet sekundarnich pruZin na jednom podvozku
Ny [—] Obsaditelnost
Npi [—] Pocet pojezdovych kladek na jednom podvozku
Nt [—] Pocet torznich stabilizatorti na jednom podvozku
0123 [N] Odstiediva sila na ¢lanek 1,2 a 3
Ap, [mm] |Superponovany lokalni kiizovy propad pod jednim kolem
P [N] Prava fidici sila
PKix [N] Sila plisobici na jednu pojezdovou kladku
PK, [N] Sila ptisobici na pojezdové kladky na levé stran¢ podvozku
PK, [N] Sila ptisobici na pojezdové kladky na pravé stran€ podvozku
dQv [N/m?] |Spojité zatizeni od vétru
Q [N] Kolova sila
AQ [N] Celkova zména kolové sily
Qsos,90s [N] Kolova sila pro maximalni obsazeni 8, 9 0s/m?
AQgos [N] Zména kolové sila pro maximalni obsazeni 9 0s/m?
AQy 2 [N] Zména kolové sily na druhém ¢lanku
AQpoay [N] Zména kolové sily na podvozku
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Qpv [N] Kolova sila pro prazdné vozidlo
AQpy [N] Zmeéna kolové sila pro prazdné vozidlo
Ik [mm] |Polomér kola
Iy [m] Délka ramena v pficném sméru
r, [m] Délka ramena ve svislém sméru
R [m] Polomér oblouku
Rpeom [m] |Neomezeny polomér oblouku
Rrs [mm] |Délka ramen torzniho stabilizatoru
2s [m] Vzdalenost styénych kruznic dvojkoli
S [N] Sila od sbérace
S, [mm?] |Plocha prifezu horni pasnice
S, [mm?] |Plocha prifezu stojiny
S5 [mm?] |Plocha prifezu spodni pasnice
S4 [mm?] |Plocha prifezu uloZeni ¢epu
Sb123 [m?] |Plocha bo¢nice ¢lanku 1,2 a 3
S. [mm?] |Celkova plocha priifezu
Sp1,2,3 [m?] |Plocha podlahy pro stojici cestujici v ¢lanku 1,2 a 3
SCi23 [N] Sila od stojicich cestujicich na ¢lanek 1, 2 a 3
SM [N] Sila od statického ménice
SMN [N] Sila od skiin¢ MN
SVN [N] Sila od skiin¢ VN
ty [mm] |Tloustka horni pasnice
t, [mm] |Tloustka stojiny
t3 [mm] |Tloustka spodni pasnice
ty [mm] |Tloustka ulozeni ¢epu
TK — Temeno koleje
TS [N] Sila od trakéniho stéidace
TSt [N] Sila od torzniho stabilizatoru na kolébku
u [m] Pusobiste sily — vzdalenost od prvniho dvojkoli v podvozku
\4 [mm] |Vzdalenost mezi protilehlou narazkou a zachytkou
Vimax [km/h] |Maximalni rychlost tramvaje
Vias [N] Sila od vétru na ¢lanek 1, 2a 3
2w, [m] Béze ulozeni pruzin primarniho vypruzeni
2w, [m] Béze ulozeni pruzin sekundérniho vypruzeni
2wpi [m] Béze ulozeni pojezdovych kladek
2Wrs [m] Baze ulozeni torzniho stabilizatoru
Wy [mm3] |Modul pruznosti v krutu
Wox [mm3] |Modul pruznosti v ohybu do sméru podélné osy
Wox min [mm3] |Minimalni modul pruznosti v ohybu do sméru podéIné osy
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W, Modul pruznosti v ohybu do sméru svislé osy
Woz min Minimalni modul pruznosti v ohybu do sméru svislé osy
X1 — Xg0 Vzdélenosti ve ¢lancich tramvaje
X1skut Rameno momenti ptisobicich na podvozek
X Podélna sila piisobici na ¢ep podvozku
Vi Pticna vychylka kolébky
Vk max Maximalni pficna vychylka kolébky
Vmax Maximalni pfi¢nd vychylka
Y Pti¢na sila plisobici na podvozky
Yoos os Pfiénzé sila ptisobici na podvozky pro maximalni obsazeni 8, 9
' os/m
Ydor Velikost pticné sily pfi zapojeni dorazu
Ypv Pti¢na sila ptisobici na podvozky pro prazdné vozidlo
Yvod Vodici sila
Az [ Vychylka ramen torzniho stabilizatoru
71 [m Sednuti primarniho vypruzeni
Z1 max [mm Sednuti primarniho vypruzeni pfi maximalnim obsazeni
Z1 norm [mm Sednuti primarniho vypruzeni pfi normalnim obsazeni
Z1 py [mm Sednuti primarniho vypruzeni pti prazdném vozidle
Z [mm] |Sednuti sekundarniho vypruzeni
Zy o5 6os [mm Sednélti sekundarni pruziny pfi normalnim obsazeni 5, 6
' os/m
2y 805 08 mm Sednélti sekundarni pruziny pfi maximalni obsazeni 8, 9
: os/m
Z3 dor mm Sednuti sekundarni pruZiny pii zapojeni pruzného dorazu
Z2 max mm] |Maximalni sednuti sekundarni pruZiny
Z3 min mm] | Minimalni sednuti sekundarni pruZiny
Z2 nar mm Sednuti sekundarni pruziny, na kterém je zapojena narazka
Zy py mm Sednuti sekundarni pruziny pti prazdném vozidle
Z3 zach mm Sednuti sekundarni pruziny, na kterém je zapojena zachytka
Y Zstat mm Soucet sednuti primarniho a sekundarniho vypruzeni
Soucet sednuti primarniho a sekundarniho vypruZzeni pti
Y. Zstat max mm

maximalnim obsazeni

Z Zstat norm

Soucet sednuti primarniho a sekundarniho vypruZzeni pfi
normalnim obsazeni

Soucet sednuti priméarniho a sekundarniho vypruZzeni pfi

X Zstat pv MM o razdném vozidle
ZT mm] |Poloha t&zisté celého prirezu
ZT1 mm Poloha t€zisté horni pasnice
ZT2 mm)] |Poloha t&zisté stojiny
ZT3 mm] | Poloha t&zisté spodni pasnice
ZT4 m Poloha t&€zist€ uloZeni ¢epu

13




Statickd deformace vypruzeni a¢inkem tihy uzitecné¢ho

Zuz zatizeni
Z Svisla sila plsobici na kolébky podvozkt
Ze s cos Svisla si}a pﬁsobici na kolébky podvozktli pro normalni
' obsazeni 5, 6 0s/m
Zooso0s Svisla si}a pﬁsobici na kolébky podvozkl pro maximalni
' obsazeni 8, 9 os/m
Maximalni svisla dynamicka sila plisobici na kolébky
Zmax podvozki
Zpy Svisla sila piisobici na kolébky podvozki pro prazdné vozidlo
a Uhel naklonéni skiiné tramvaje
p, Uhel nab&hu vodiciho kola
B Uhel okolku
Y ZKos
Y2 opt Optimalni rozdé€leni tuhosti mezi stupné vypruzeni
0 Uhel nato¢eni podvozku pod vozovou skiini
W, Uy, s Poissonovy konstanty
P2,P3 [mm] |Poloméry valcovych ploch
o [mm] |Celkova vule podvozku
20* [mm] |Oboustranna vile dvojkoli v koleji
0, [mm] |Vule v primarnim vypruzeni
0y [mm] |Vule v sekundarnim vypruzeni
ODo hav MPa] |Dovolené napéti v ohybu pro pfipad havarie

Opo prov max

=
Il
)

Dovolené napéti v ohybu pro provoz

[MPa]
[MPa]
Oh [MPa] |Hertzovo napéti v dotykové plose
Okt [MPa] |Mez kluzu v tahu
Opt [MPa] |Mez pevnosti v tahu
Ot [MPa] |Napéti v tlaku
Tpk [MPa] |Dovolené napéti v krutu
Tps [MPa] |Dovolené napéti ve stiihu
Tk [MPa] |Napéti v krutu
Ts [MPa] |Napéti ve stiihu
@ °] Uhel zkrutu torzniho stabilizatoru
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1  Uved

V této diplomové praci navrhuji konstrukéni feSeni sekundarniho vypruzeni a
kolébky u trakéniho oto¢ného podvozku nizkopodlazni tramvaje. Vychazim z puvodni

koncepce tohoto podvozku, ktera je zobrazena na obr. 1.

Obr. 1 Pavodni koncepce podvozku

U této koncepce je primarni vypruzeni feSeno kuzelovymi pryzokovovymi
pruzinami a sekundarni ocelovymi vinutymi pruzinami. Torzni stabilizator je ke kolébce
pfipojen vné ramu podvozku. Kvuli nedostatku prostoru musi prochazet otvorem
v podélniku, ktery zaroven slouzi pro jeho ulozeni. To vede k zeslabeni prifezu
podélniku. Kolébka je konstruovana jako svafenec. Ze skiin€ jsou na ni svislé sily
pfenaseny kluznicemi. ProtoZe je ale vystavena velkému naméhéani, musi byt v misté
nejmensiho prafezu, kde prochazeji ojnice pro pienos podélnych sil, vyztuzena odlitky.

V mém konstruk¢nim feseni se tyto nevyhody pokusim odstranit.

Aby bylo pouziti tohoto podvozku co nejuniverzalnéjsi, zpracovavam navrh pro tii
varianty tramvaje. Pro provoz v Praze v jednosmémé a obousmérné varianté, a pro Cinu

V obousmeérné varianté.
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1.1 Varianty tramvaje
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Obr. 2 Varianta Praha — jednosmérna

Na obr. 2 je zobrazena varianta Praha — jednosmérna. Ptedlohou pro tuto variantu
byla tramvaj Inekon 210 — Superior Plus, jejiz celkova délka je 33 550 mm. Tato délka je
ale pro provoz v Praze pfilis velka, protoze délka nastupisté pro dvé tramvajové soupravy
¢ini pouze 65 m. Proto byla délka tramvaje zkrdcenim ptedstavkll snizena na 31 450 mm.

Vykres této varianty je Vv ptiloze 1.
@@ n ’LL[F\]
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Na obr. 3 je zobrazeno rozmisténi sedacek u varianty Praha — obousmérna. Plati pro
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Obr. 3 Varianta Praha — obousmérna

ni to samé co pro piedchozi variantu, ale byla upravena pro obousmérny provoz. Vykres

této varianty je v ptiloze 3.
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Obr. 4 Varianta Cina

Na obr. 4 je zobrazena varianta Cina, ktera je uréena pro obousmémy provoz. Jeji
celkova délka ¢ini 33 528 mm. Oproti pfedchozim variantam ma S$irs$i skiif, protoze

podléha ¢inskému prujezdnému prifezu. Vykres této varianty je v ptiloze 5.
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1.2 Kontrola natacivosti podvozku v oblouku

Vsechny varianty tramvaje jsou tfi¢lankové. Ke stfednimu, tedy druhému ¢lanku,
ktery tramvaj vede, je kloubové pfipojen prvni a tfeti krajni ¢lanek. Pro druhy ¢lanek je
tieba zkontrolovat nejmensi polomér oblouku Rpeqm [M], pro ktery jsou jeho podvozky
jesté volné oto¢né. Podvozek se miize pod vozovou skiini volné nataéet o thel 6 = 10°.

Prtijezd druhého ¢lanku obloukem je zobrazen na obr. 5.

Obr. 5 Prtjezd druhého ¢lanku obloukem

Neomezeny polomér oblouku Ryeom [m] se vypoéte dle vzorce (1.1).

sin§ = al - Ryeom = ,a* = 5f65 =16,3m (1.1)
Ryueom siné 2-sin 10°

kde je:

2a* [m] - vzdalenost otoénych Eepii

5 [°] - thel natoéeni podvozku pod vozovou skiini

Dle normy CSN 73 6412 je minimalni polomér oblouku na tramvajové trati 20 m.
Manipulac¢niho v depu pak 18 m. Podvozky pod druhym ¢lankem tramvaje jsou tedy vzdy

volné oto¢né.
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1.3  Kontrola obrysu

Jelikoz jsem ménil tvar Cela u prazské varianty tramvaje, je tteba zkontrolovat, zda
nebyl piekroden obrys pro konstrukci vozidla. Obrys kontroluji dle CSN 28 0337.
Celkova vule podvozku o [mm] se vypocte dle vzorce (1.2). O tuto vili se mize

maximalné vychylit skiin vici ose koleje.

55
c=01+02+c*=2,5+20+7=50mm (1.2)
kde je:
o; [mm] - vule v primarnim vypruZeni
o, [mm] - vile v sekundarnim vypruZeni

20* [mm] - oboustranna vile dvojkoli v koleji

Kontroluji nejhorsi variantu, kdy tramvaj najizdi do oblouku o poloméru 20 m.
Podvozek prvniho ¢lanku je vychylen vné oblouk. Druhy ¢lanek je ve vzpticené poloze,
kdy druhy podvozek je vychylen dovniti oblouku, a tfeti vné oblouk. Kontrola obrysu je

zobrazena na obr. 6.
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Obr. 6 Kontrola obrysu dle CSN 28 0337

Obrys pro konstrukci vozidla nebyl piekrocen. Tvar ¢ela tedy vyhovuje. Celkova

kontrola obrysu prazské varianty tramvaje byla provedena v projektu 2.

Dale nasleduje hlavni obsah této diplomové prace, ktery zacina resersi v kapitole 2.
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2 ReSerse

Tématem této reSerSe je feSeni sekundarniho vypruzeni u oto¢nych podvozki
nizkopodlaznich tramvaji. Jako prvni je vzdy uveden popis zakladnich ¢asti podvozku.
Poté nasleduje popis konstrukéniho feSeni sekundarniho vypruzeni. Resersi dopliuji i 0

feSeni primarniho vypruzeni.
2.1 Vevey

Na obr. 7 je zobrazen koncept podvozku Vevey Urbos 3, jehoz primarni vypruzeni

je tvotfeno pryZzokovovymi prvky a sekunddrni vypruzeni tvoii Sroubovité valcové

pruziny.

o_ofo o o ofo o !
] ' | i
H e A ‘ .
o, s ‘
: ]
7 S
5/ . L —
S e s
[s) [s) i
- 1 ... rém podvozku
- T-— 2 2 ... portélova naprava
_
—L 3 ... brzdi¢ kotoucové brzdy
i |
2% ~ i 4 ... ptevodovka
L | —, 5 ... kolejnicova brzda
I 6 ... kolébka

7 ... hydraulicky tiumi¢
pfi¢nych pohyb
8 ... mazani okolkl

9 ... hydraulicky tlumi¢
vrtivych pohybi
podvozku

10 ... kryty BSI spojek
hnacich hfidelll
11,12 ... primarni vypruzeni

Obr. 7 Koncept podvozku Vevey Urbos 3 [1]

Ram tohoto podvozku (1) se sklada z dvojice podélnikl, jez jsou vzajemné
propojeny dvojici pevnych pficnikl. Portdlové napravy (2) tvoii ndpravnice zakoncené
na obou koncich konzolami pro ulozeni pryzokovovych prvka primarniho vypruzeni (11)

a (12). Voln¢ otocna kola jsou ulozena na Cepech zalisovanych v konzolach. Pohon
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podvozku tvofi dvojice integrovanych pohonnych bloku (obr. 8), upevnénych k ramu
podvozku trojici silentblokii. Pohon je tedy soucasti vypruzenych hmot podvozku.
Motory pies pievodovky (4) pohani volné oto¢na kola vzdy na jedné strané podvozku.

[1]

Obr. 9 Portalova naprava [1]

Primérni vypruZeni tvofi osm rota¢né symetrickych kuzelovych pryzokovovych
pruzin, které zaroven zajist'uji i funkci podélného a pricného vedeni portalovych naprav
(obr. 9) v ramu podvozku. Sekundarni vypruzeni tvoii dvé duplexni Sroubovité valcové
pruziny, jejichZz spodni ulozeni je umisténo na podélnikach. Horni uloZeni je na kolébce.

Dale je doplnéno hydraulickymi tlumici pti¢nych (7), vrtivych (9) a svislych pohybii.
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Zachytka je tvorena ocelovym lanem. Svislé a pficné sily jsou ze skiin¢ tramvaje na
sekundarni vypruzeni ptenaseny kolébkou (6). Skiin je v kolébce oto¢né ulozena ve
valivém loZisku. Pro ptfenos podélnych sil je kolébka s rdmem podvozku spojena
prostfednictvim dvojice ojnic, pfipojenych k podélnikiim. Ojnice zabranuji podélné

deformaci sekundéarnich pruzin pfi nataceni podvozku. [1]

2.2  Inekon

Na obr. 10 je zobrazen model podvozku Inekon Superior Plus, jehoz primarni
vypruzeni je tvofeno pryZokovovymi prvky a sekundarni vypruZeni tvoii Sroubovité

valcové pruziny.

Obr. 10 Podvozek Inekon Superior Plus [2]

Pro popis podvozku a vypruzeni je dale pouzit obr. 11. Ram tohoto podvozku (1)
se sklada z dvojice podélnikid (11) vzajemné propojenych pevnym pii¢nikem (12).
Napravy dvojkoli (21) jsou ulozeny v loziskovych domcich (3) mezi koly (22) opatienych
konzolami pro ulozeni pryZzokovovych prvkl primérniho vypruzeni. Na pevném pii¢niku
je oto¢né ulozena kolébka (4) prostiednictvim kluznic. Na ni je poté ulozeno sekundarni

vypruzeni. Kolébka se pti nata¢eni podvozku pod skiini tramvaje nepohybuje, a se skiini
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je spojena prostiednictvim dvojice ojnic, které slouzi k pienosu podélnych sil. Motory
(51), umisténé na vné&jsi strané¢ ramu podvozku, pohanéji dvojkoli pies kuzelocelni

prevodovky (52). [3]

Obr. 11 Koncept podvozku Inekon Superior Plus [3]

Primérni vypruZeni tvoii osm rota¢né symetrickych kuzelovych pryzokovovych
pruzin (31), které zaroven zajist'uji i funkci podélného a pticného vedeni dvojkoli (2) v
ramu podvozku. Sekundarni vypruzeni tvofi ¢tyfi Sroubovité valcové pruziny (41), jejichz
spodni ulozeni je umisténo na kolébce a horni ulozeni je soucasti skiiné tramvaje. Dale
je doplnéno dvojici hydraulickych tlumi¢l svislych a pficnych pohybt, a zachytkou
tvofenou tdhlem. Svislé a pticné sily ze skiin€ tramvaje piisobi pfimo na sekundérni
vypruzeni. Atypickym ulozenim sekundérniho vypruzeni bylo dosazeno vétsi Sitky
kolébky, coz umoznilo rozsifit ulicku nad podvozkem. Sedici cestujici maji tedy vice
mista na nohy, coZ znamena, Ze sedacky nad podvozkem mohou byt ve stejné tirovni jako

ve zbytku tramvaje. [3]
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2.3 Alstom
2.3.1 iXege

Na obr. 12 je zobrazen koncept podvozku Alstom iXege, jehoz primarni i

sekundarni vypruzeni tvoii pryzokovové prvky.

Obr. 12 Koncept podvozku Alstom iXege [4]

Ram tohoto podvozku (22) se sklada z dvojice podélniki (52), jez jsou vzajemné
propojeny dvojici pevnych pficnika (54). Napravy dvojkoli (36) jsou uloZeny Vv
loziskovych domcich mezi koly (24). Loziskové domky jsou propojeny napravovym
pti¢nikem, ¢imz je vytvoien pevny napravovy celek (32), ktery je pfipojen k ramu
podvozku pies mechanizmus primarniho vypruzeni (33). Motory (30), umisténé na vnéjsi

stran¢ ramu podvozku, pohanéji dvojkoli pies kuzelocelni ptevodovky (48). [4]
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Obr. 13 Mechanizmus primarniho vypruzeni podvozku [4]

Mechanizmus primarniho vypruzeni tohoto podvozku je zobrazen na obr. 13.
Primarni vypruzeni (33) tvofi dvojice spojovacich tahel (91) a (92), spojenych na jednom
konci s podélnikem (52) otocnymi Cepy (94) a (96), a na druhém konci S pevnym
napravovym celkem (32) otocnymi Cepy (98) a (100), a dohromady ¢tyti sendvicové
pryzokovové pruziny (102) ulozené mezi spojovacimi tahly. Pruziny primarniho
vypruzeni tvoii sendvi¢ dvou pryzovych desek (106), sttedové kovové desky (108) a dvou
krajnich kovovych desek (110). Deformace pruziny probihd ve vodorovné ose.
Sekundarni vypruzeni (64) tvoii taktéz ¢tyfi sendvicové pryzokovové pruziny (78),
jejichz funkce je stejna jako u primérnich pruzin, ale jejich velikost je vEtsi a sendvic je
tvofen tfemi pryzovymi vrstvami. Dale je doplnéno dvojici hydraulickych tlumict
svislych (84) a pticnych pohybii (85). Svislé, pticné a podélné sily jsou ze skiiné tramvaje
na sekundarni vypruZeni pfenaSeny kolébkou (60). Skiin je na kolébce oto¢né ulozena ve

valivém lozisku (62). [4]
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2.3.2 Ipomos

Na obr. 14 je zobrazen koncept podvozku Alstom Ipomos, jehoz primarni i

sekundarni vypruzeni tvofi Sroubovité valcové pruziny.

Obr. 14 Koncept podvozku Alstom Ipomos [5]

Ram tohoto podvozku se sklada z dvojice podélnika (28) a dvojice pti¢nika (30) a
(32). Napravy dvojkoli (22) jsou ulozeny v loziskovych domcich (18) mezi koly (14), jez
jsou integrovany do kyvnych ramen (38). Dvojice kyvnych ramen jsou poté spojeny
napravovym piicnikem (20), ¢imz je vytvofena napravova sestava (16). Pfi¢niky jsou
vzdy jednim koncem pevné pfipojeny k jednomu podélniku a druhym koncem otocné
pfipojeny k protilehlému podélniku cepy (34) a (36), jejichZz osy jsou rovnobézné
s podélnou osou podvozku X. Celek napravové sestavy je spojen s ramem podvozku na
kyvnych ramenech otoénymi Cepy, s tim, Ze na jedné strané podvozku je spojen s
podélnikem, a na strané protilehlé s pfi¢nikem, na jeho pévné ptipojeném konci. To
umoznuje naklapéni dvojkoli kolem této osy. Mezi kyvnymi rameny a podélniky je
umisténo primarni vypruzeni (26). Motory (44), umisténé na vnéj§i stran¢ ramu

podvozku, pohanéji par dvojkoli pies kuzelocelni pievodovky (46). [5]
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Obr. 15 Rez podvozkem v ose vypruZeni [5]

Rez podvozkem v 0se vypruzeni je zobrazen na obr. 15. Primarni vypruZeni (26)
tvoii Ctyfi Sroubové valcové pruziny (42), jejichz spodni ulozeni (42B) je umisténo na
podélnikach (28), a horni (42A) je na kyvnych ramenech (38), na opacné strang, nez jsou
loziskové domky (18). Sekundarni vypruzeni (48) tvofi ¢tyfi duplexni Sroubovité valcové
pruziny (52), jejichz spodni ulozeni (52A) je stejné jako u primarniho umisténo na
podélnikach. Horni ulozeni (52B) je na kolébce (50). Dale je doplnéno dvojici
hydraulickych tlumic¢t svislych pohybu (48). Zachytky, které jsou umistény uvnitf
sekundarnich pruZin, tvoii ocelové lano. Svislé a pticné sily jsou ze skiiné€ tramvaje na
sekundérni vypruzeni pfenaSeny kolébkou. Skiin je na kolébce otocné uloZena ve valivém
loZisku. Pro ptenos podélnych sil je kolébka s ramem podvozku spojena prostfednictvim

dvojice ojnic, pfipojenych k pfi¢niktim. [5]
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2.4  Shrnuti

Pro sekundarni vypruzeni mohou byt pouzity pryzokovové prvky nebo ocelové
Sroubovité pruziny. Vyhodou pryZzokovovych prvkll je mensi zéastavbovy prostor a
moznost vypruzeni navrhnout tak, aby bylo schopné ptenaset podélné sily. Nevyhodou je
ale vysoka tuhost a rozptyl jeji velikosti v zavislosti na teploté¢. Zména teploty pryze je
zpusobena jak okolnim prostfedim, tak i rychlosti zatézovani pryzokovové pruziny. Pryz
je také citliva na agresivni prostiedi. Tyto vlivy zpusobuji jeji postupné degradovani.
Proto je vyhodnéjsi pouzit ocelové Sroubovité pruziny. Ty ale potiebuji vétsi zastavbovy

prostor, coz zpusobuje nejveétsi problémy zejména u primarniho vypruzeni.

U zZadného dosud vyprojektovaného podvozku neni pouzito sekundarniho
vzduchového vypruzeni. Divodem je jeho vétsi technicka a ekonomicka naroénost. Pro
vzduchové pruziny by byl potieba jesté vétsi zastavbovy prostor v podvozku, nez u
ocelovych Sroubovitych pruzin. Dale by musel byt vyfeSen problém s piivodem

stlaceného vzduchu od kompresoru na stiese tramvaje.
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3  Hmotnostni bilance

Pro jednotlivé varianty tramvaje je tieba nejprve vypocitat svislé a piicné sily,
pusobici na podvozky, a napravové zatizeni. Schémata hmotnostni bilance, ve které jsou

zobrazeny pusobici sily a jejich vzdalenosti, jsou V ptiloze 2, 4 a 6.
3.1 Vypocet svislych a napravovych sil

3.1.1  Vstupni data

Hmotnosti jednotlivych variant tramvaje pro prdzdné vozidlo, normalni a

maximalni obsazeni jsou:

Tab. 3.1 Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
mpy [kg] 47 600 48 300 48 500
Mporm [KE] 63 840 64 575 67 040
Myax [Ke] 70 812 72 156 74 150
Vstupni zatézujici sily pisobici ve svislém sméru:
C [N] - sila od sediciho cestujiciho, ktera se vypocte dle vzorce (3.1)
C=m.'g (3.2
kde je:
m, [kg] - hmotnost cestujiciho
Pro Prahu: m. = 70 kg
Pro Cinu: m, = 60 kg
g [m/s?] - gravitatni zrychleni g = 9,81 m/s?
Tab. 3.2 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
C[N] 687 687 589

SC123 [N] - silaod stojicich cestujicich na 1., 2. a 3 ¢lanek, ktera se vypocte dle vzorce

(3.2)

SC123 =Sp1,23 " Crngg (3.2)
kde je:

Sp 1,23 [m?] - plocha podlahy pro stojici cestujici v jednotlivych ¢lancich

Tab. 3.3 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

Sp1 [m?] 11,9 12,8 14,5
Sp2 [m?] 9,6 10,5 10,5
Sp3 [m?] 11,7 12,8 14,5
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nys [0s/m?] - obsaditelnost

Pro Prahu je normalni obsaditelnost 5 a maximalni 8 os/m?.

Pro Cinu je normalni obsaditelnost 6 a maximalni 9 os/m?.
Sily od stojicich cestujicich:

Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
Tab. 3.4
50s/m? | 8o0os/m? | 50s/m? | 8os/m? | 60s/m? | 9os/m?

SC, [N] 40 859 65 374 43 949 70 318 51 208 76 812
SC, [N] 32962 52 739 36 052 57 683 37082 55 623
SC; [N] 40 172 64 275 43 949 70 318 51 208 76 812
K1 [N] - sila od klimatizace HVAC3404, ktera se vypoéte dle vzorce (3.3)
K1=mg, g=100-9,81 =981 N (3.3)
kde je:
my, [kg] - hmotnost klimatizace HVAC3404
K2 [N] - sila od klimatizace HVAC6405, ktera se vypoéte dle vzorce (3.4)
K2 = mg, g =295-9,81 = 2894 N (3.4)
kde je:
mg, [kg] - hmotnost klimatizace HVAC6405
SVN [N] - sila od skiiné VN, ktera se vypocte dle vzorce (3.5)
SVN = mgyy ' g = 222-9,81 =2 178 N (3.5)
kde je:
mgyy [Kg] - hmotnost skiiné VN
S [N] - sila od sbérace, ktera se vypoéte dle vzorce (3.6)
S=mg-g=155-9,81=1521N (3.6)
kde je:
mg [kg] - hmotnost sbérace
SM [N] - sila od statického ménice, ktera se vypocte dle vzorce (3.7)
SM =mgy g =370-9,81=3630N (3.7)

kde je:

mgy [kg] - hmotnost statického ménice
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SMN [N] - sila od skiiné MN, ktera se vypocéte dle vzorce (3.8)
SMN = mgyy - g = 262-9,81 = 2570 N

kde je:

mgyn [kg] - hmotnost skiin¢ MN

TS [N] - sila od trakéniho stiidace, ktera se vypocte dle vzorce (3.9)
TS =mpg-g=320-9,81 =3139N
kde je:

mrg [kg] - hmotnost trakéniho stiidace

G, [N] - tiha podvozku, ktera se vypocte dle vzorce (3.10)
Gp=m,-g=4735-981 = 46 450 N
kde je:

m,, [kg] - hmotnost podvozku

(3.8)

(3.9)

(3.10)

HS; ;3 [N] - sila od hrubé stavby skiiné€ v jednotlivych ¢lancich tramvaje

Pro vypocet této sily vychazim z hmotnosti prazdného vozidla mpy [kg], od které

odeCtu sumu hmotnosti komponent na stieSe a podvozkli. Rozmisténi komponent na

stieSe je soucasti vykrest jednotlivych variant tramvaje.

Hmotnost hrubé stavby myg [kg] potom je:

Tab. 3.5 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

myg [kg] 25016 25716 25816
Celkova délka tramvaje 1. [m] pro jednotlivé varianty je:

Tab. 3.6 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

lc [m] 31,45 31,45 33,528

Hmotnost hrubé stavby poté vydélim celkovou délkou tramvaje dle vzorce (3.11),

¢imz ziskam hmotnost na 1 m délky myg 1, [Kg/m].

Mys
Mys 1m = (3.11)
C
Tab. 3.7 Praha - jednosmérna | Praha - obousmérna Cina
Mys 1m [Kg/m] 795 818 770
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Poté mohu vypocitat sily od hrubé stavby skiiné HS; , 5 [N] dle vzorce (3.12).
HS123 = Mus1m " la1,23°8 (3.12)
kde je:
lg 123 [m] - délka ¢lanku tramvaje — viz tab. 3.8

Tab. 3.8 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

lg 1 [m] 10,6 10,6 11,639
lg 2 [m] 10,25 10,25 10,25
lg 5 [m] 10,6 10,6 11,639
Sily od hrubé stavby:

Tab. 3.9 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

HS; [N] 82713 83450 87918
HS, [N] 79 982 80 695 77419
HS; [N] 82713 83450 87918

Vzdalenosti plsobist svislych sil pro jednotlivé varianty tramvaje:

Vzdalenosti pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 3.10
1. ¢lanek 2. ¢lanek 3. ¢lanek
1, [m] 7,29 |15 [m] 2,315 [m] 7,29
1, [m] 3,31\l [m] 5,651, [m] 3,31
X, [m] 1|1, [m] 2,3|X1g [m] 0,925
X, [m] 1,74 |x56 [m] 1,05|x,9 [m] 1,375
X5 [m] 2,435 x5, [m] 1,575|x,0 [m] 2,29
X, [m] 2,5|X3g [m] 1,875|x,, [m] 2,435
Xg [m] 2,61|x39 [m] 2,725 X4, [m] 2,61
Xe [m] 3,06 (x40 [m] 2,95|x,5 [m] 3,06
X, [m] 3,25 x4, [m] 3,55 X5, [m] 3,51
Xg [m] 3,51 x4, [m] 3,97 |x,5 [m] 3,79
Xq [m] 4,31|x,5 [m] 4,3 X6 [m] 4,315
X10 [M] 6,04 x4, [m] 5,05|x,, [m] 4,54
X171 [m] 6,865 |x,s [m] 5,315 |xX,g [m] 5,29
X1 [m] 6,995 | x4 [m] 5,765 | %59 [m] 6,04
X135 [m] 7,715|x,, [m] 6,44 (x5, [m] 6,865
X14 [mM] 8,175 |x4g [m] 6,7 x5, [m] 7,715
X1s [m] 9,125 |x49 [m] 7,525 x5, [m] 8,54

w
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X16 [mM] 4,105|xcq [m] 8,375 |x35 [m] 9,47
X717 [m] 5,3|x5; [m] 8,42 X3, [m] 4,94
X5z [m] 9,2 |x35 [m] 5,3
Xg3 [M] 5,125
Xg4 [mM] 5,125

Vzdalenosti pro variantu Praha - obousmérma - viz tab. 3.11 a Cina - viz tab. 3.12:

Tab. 3.11
1. a 3. ¢lanek 2. ¢lanek

1, [m] 7,29 |15 [m] 2,3
1, [m] 3,311, [m] 5,65
X, [m] 2,435 |1 [m] 2,3
X, [m] 2,61|x,, [m] 1,05
X5 [m] 3,06|x,5 [m] 1,575
X, [m] 3,51 (x4 [m] 1,875
Xg [m] 4,31 (x4, [m] 2,725
Xe [m] 6,04 |x,5 [m] 2,95
X, [m] 6,865 X, [m] 3,55
Xg [m] 6,995 |x,0 [m] 3,97
Xgq [m] 7,715|x,, [m] 5,05
X10 [M] 8,175|x,, [m] 6,44
Xq1 [m] 9,125 |x,3 [m] 6,7
X1, [m] 4,105|x,, [m] 7,525
X413 [m] 5,3|Xy5 [m] 8,375

X, [M] 8,42

X7 [m] 9,2

X,g [M] 5,125

X9 [M] 5,125

Tab. 3.12
1. a 3. ¢lanek 2. ¢lanek

1; [m] 7,29(15 [m] 2,3
1, [m 4,351, [m] 5,65
X, [m] 1,36 |15 [m] 2,3
X, [m] 1,785|x,5 [m] 1,145
X5 [m] 2,285 %44 [m] 1,76
X, [m] 2,85|x,, [m] 2,595
Xg [m] 3,34 |x,g [m] 2,84
Xe [m] 3,885|x19 [m] 3,455
X, [m] 6,135 x5, [m] 3,905
Xg [m] 6,75|x,; [m] 4,86
Xo [m] 7,415 x4, [m] 5,86
X10 [M] 7,83|x,5 [m] 6,795
X1 [m] 8,445 |x,, [m] 6,825
X1, [m] 9,585 | x,5 [m] 7,41
X413 [m] 5,04|x,, [m] 8,325
X14 [M] 5,82|x,, [m] 8,49

X,g [m] 9,105

X9 [mM] 5,125

X530 [M] 5,125

Pro tyto vstupni zatéZujici sily a vzdalenosti mohu pro jednotlivé ¢lanky a varianty

tramvaje sestavit rovnice momentové rovnovahy do svislého sméru. Zde je neuvadim,

protoze jsou velmi rozsahlé. Vypocet svislych sil je proveden v programu v Excelu
»Navrh_vypruzeni.xlsx* na kartach ,,P-J do Z*, ,,P-O do Z* a,,C do Z*.
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3.1.2  Velikost svislych sil pusobicich na kolébku podvozku

Z [N] - svisla sila pusobici na kolébky podvozki poéitana pro prazdné vozidlo,
normalni a maximalni obsazeni

Svislé sily ptisobici na kolébky podvozku pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 3.13 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zpy [N] 68 086 73124 76 986 62 959
Zsos [N] 97 780 122 417 117 022 103 249
Zgos [N] 111 585 144 214 133 484 119 582

150 8o0s
140 8 0s
130 5o0s
120 8 05 > 0s 5 os
110 50s
50s
100
90
= 80 PV PV
= PV
~ 70 PV
60
50
40
30
20
10
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 16 Svislé sily ptisobici na kolébky podvozka pro variantu Praha - jednosmérna
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Svislé sily ptisobici na kolébky podvozku pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 3.14 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zpy [N] 68 622 73 864 76 914 68 622
Zsos [N] 100 122 122 193 125 243 100 122
Zgos [N] 114 970 144 529 147 579 114 970

150 8 0s 8 0s
140
130 50% 50s
120 8 0s 8 0s
110 50s 50s
100
% PV
E 80 PV i PV
< 70
60
10
0

1. podvozek

2. podvozek

3. podvozek

4. podvozek

Obr. 17 Svislé sily ptisobici na kolébky podvozka pro variantu Praha - obousmérna
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Svislé sily puisobici na kolébky podvozki pro variantu Cina:

Tab. 3.15 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zpy [N] 77 080 69 656 66 168 77 080
Zoos [N] 122 654 115 020 111532 122 654
Zoos [N] 140 356 132 193 128 705 140 356

150 90s 9 os
140 9o0s
9 os
130 6 0s 6 0s
120 6 0s 6 0s
110
100
90
= % PV . PV
= 2 PV
60
50
40
30
20
10

o

1. podvozek

2. podvozek

3. podvozek

4. podvozek

Obr. 18 Svislé sily ptisobici na kolébky podvozk pro variantu Cina

Maximalni svisla sila o velikosti Z = 147 579 N pisobi na kolébku 3. podvozku

varianty Praha — obousmérna.
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3.1.3  Velikost napravovych sil
A [N] - napravové zatizeni na 1, 2, 3 a 4 podvozku, pocitané pro prazdné
vozidlo, normalni a maximalni obsazeni, se vypocte dle vzorce (3.13)
ALt G (3.13)
2
Napravova zatizeni pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 3.16 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Apy [N] 57 268 59 787 61718 54 705
Asys [N] 72115 84 434 81736 74 850
Agys [N] 79 018 95 332 89 967 83016

100 8o0s
8 os
90 50s 5 o5 8 0s
8 os
80 5 os 5o0s
7 PV
PV
60 PV PV
=
= 50
<
40
30
20
10
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 19 Napravova zatiZeni pro variantu Praha - jednosmérna
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Napravova zatizeni pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 3.17 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Apy [N] 57 536 60 157 61 682 57 536
Asys [N] 73 286 84 322 85 847 73 286
Agos [N] 80 710 95 490 97 015 80 710

100 8 0s 8.0s
90 50s 50s
8 0s 8 0s
80 50s 50s
7 PV
PV
60 PV PV
3
= 50
<
40
30
20
10
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 20 Napravova zatizeni pro variantu Praha - obousmérna
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Népravova zatizeni pro variantu Cina:

Tab. 3.18 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Apy [N] 61 765 58 053 56 309 61 765
Agos [N] 84 552 80 735 78 991 84 552
Agos [N] 93 403 89 322 87578 93 403

100

90
g
<

1. podvozek

2. podvozek

3. podvozek

Obr. 21 Napravova zatizeni pro variantu Cina

9 os 9 os
9 os 9 0s
6 0s 6 0s
6 os 6 0s
80
70
PV PV

60 PV PV
50
40
30
20
10

0

4. podvozek

Maximalni napravové zatiZzeni o velikosti A = 97 015 N plisobi na 3. podvozek

varianty Praha —

3.2

3.2.1

obousmérna.

Vypocet pticnych sil

Vstupni data

Vstupni zatézujici sily ptisobici v pficném sméru:

V123 [N] - sila od vétru, ktera se vypocte dle vzorce (3.14)

Viz23 =0y Sbi123

kde je:
qy [N/m?]

Sb123 [m?] - plocha bo¢nice 1., 2. a 3. €lanku tramvaje

38
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Plocha bocnice na 1., 2. a 3. ¢lanku pro jednotlivé varianty tramvaje:

Tab. 3.19| Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

Sp 1 [m?] 32 32 34,5
S » [m?] 31,5 31,5 31,5
Sp 3 [m?] 32 32 34,5
Sila od vétruna 1, 2 a 3 ¢lanek pro jednotlivé varianty tramvaje:

Tab. 3.20| Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

V; [N] 19 200 19 200 20 700
V, [N] 18 900 18 900 18 900
Vs [N] 19 200 19 200 20 700
0123 [N] - odstfediva sila, ktera se vypocte dle vzorce (3.15)

0123 =Myq23-ay (3.15)

kde je:

My 123 [Kg] - hmotnosti jednotlivych ¢lanki tramvaje pocitané pro prazdné vozidlo a

maximalni obsazeni

Tab. 3.21 Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
o PV 8 0s/m? PV 8 0s/m? PV 9 0s/m?
my ¢ [kg] 9523 17 237 9599 17 747 9997 19 027
my , [kg] 10 090 17 356 10 163 17 723 9 566 17 156
my 3 [kg] 9046 17 278 9599 17 747 9997 19 027
ay [m/s?] - pri¢né nevyrovnané zrychleni, po¢itam s hodnotou ay, = 1 m/s?
Odstrediva silana 1, 2 a 3 ¢lanek pro jednotlivé varianty tramvaje:
Tab. 3.2 Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
PV 8 0s/m? PV 8 0s/m? PV 9 0s/m?
0, [N 9523 17 237 9599 17 747 9997 19 027
0, [N] 10 090 17 356 10 163 17 723 9 566 17 156
05 [N 9 046 17 278 9599 17 747 9997 19 027
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Vzdalenosti plsobist’ pticnych sil pro jednotlivé varianty tramvaje:

Vzdalenosti pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 3.23
1. ¢lanek 2. ¢lanek 3. ¢lanek
Xss [m] 5,3|Xsq [m] 5,125 x5, [m] 5,3
Xsg [mM] 5,3 x40 [m] 5,125 |xgg [m] 5,3

Vzdalenosti pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 3.24
1. a 3. ¢lanek 2. ¢lanek
X0 [m] 5,3|x3, [m] 5,125
X371 [m] 5,3|x33 [m] 5,125

Vzdalenosti pro variantu Cina:

Tab. 3.25
1. a 3. ¢lanek 2. ¢lanek
X0 [m] 5,82|x5, [m] 5,125
X371 [m] 5,82|x35 [m] 5,125

Pro tyto vstupni zatéZujici sily a vzdalenosti mohu pro jednotlivé ¢lanky a varianty
tramvaje sestavit rovnice momentové rovnovahy do pfi€ného sméru. Vypocet ptri€nych
sil je proveden v programu v Excelu ,,Navrh_vypruzeni.xlsx“ na kartach ,,P-J do Y*,
»P_OdoY“a,CdoY“.

40



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Radek Slavik
Fakulta strojni 2017/18

3.2.2  Velikost pricnych sil pusobicich na podvozek

Y [N] - pfi¢na sila pusobici na podvozky pocitana pro prazdné vozidlo a maximalni
obsazeni

Pti¢né sily puisobici na podvozky pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 3.26 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Ypy [N] 20 883 22 389 22 153 20 536
Ygos [N] 26 491 28 070 28 090 26 521
35
30 805 80s
8 os 8 0s
25 By oV
PV PV
20
z
> 15
10
5
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 22 Pti¢né sily puisobici na podvozky pro variantu Praha - jednosmérna
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Pticné sily pusobici na podvozky pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 3.27 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Ypy [N] 20 937 22 393 22 393 20 937
Ygos [N] 26 861 28 397 28 397 26 861
35
30 8 o0s 8 o0s
8 0s 8 0s
25 PV PV
PV PV
20
Z
; 15
10
5
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 23 Pti¢né sily ptisobici na podvozky pro variantu Praha - obousmérna
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P¥i¢né sily puisobici na podvozky pro variantu Cina:

Tab. 3.28 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Ypy [N] 24 507 20 423 20 423 24 507

Yoos [N] 31716 26 039 26 039 31716
35

9 os 9 os
30
9 os 9 os
PV PV
25
PV PV
20
Z
; 15
10
5
0
1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Obr. 24 Piiéné sily piisobici na podvozky pro variantu Cina

Maximalni pticna sila o velikosti Y = 31 716 N plisobina 1. a 4. podvozek varianty

Cina.
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4 Navrh sekundarniho vypruzeni

Pro novou koncepci podvozku navrhuji sekundarni vypruzeni s ohledem na
ptvodni primarni vypruzeni, které tvoti pryzokovové prvky. Charakteristika primarnich

pruzin je na obr. 25.

35 L L L L
GMT celculsted 471 Shae A
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Obr. 25 Charakteristika primarnich pruzin
Odecitam osovou tuhost primarni pruziny k;, = 1000 N/mm.
4.1  Stanoveni minimdlni tuhosti

Pro vypocet sekundarniho vypruZeni je pouzit model skiiné¢ tramvaje, ktery je

zobrazen na obr. 26.

m‘23z1 M22a M21a
= k2 = 2xka2 = k2

[ m |
ki = 2xki é% k1

Obr. 26 Model skiiné tramvaje
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Skiin tramvaje je podle ¢lankt rozdélena na tfi dvouhmotové soustavy. Tento
model je velmi zjednoduseny, protoze bere v ivahu pouze rozdéleni hmotnosti. Momenty
setrvacnosti jsou V ném zanedbany. Pro zékladni ndvrh vypruzeni ale dostacuje. Pro

pfesny vypocet by byl potfeba rovinny model s 10 stupni volnosti.

Nejprve je tieba stanovit hmotnosti sekundarné vypruzenych hmot ptipadajicina 1,
dohromady 2 a 3, a 4 podvozek. Pro vypocet pouziji velikosti svislych sil na kolébky
podvozki vypoctenych v kapitole 3.1.2. Hmotnost sekundarné vypruzenych casti
m, [kg] se vypocte dle vzorce (4.1).

Z
m; = g + my 4.2)
kde je:
my [kg] - hmotnost kolébky my = 300 kg

Hmotnosti sekundarné vypruzenych ¢asti m, [kg] pro prazdné vozidlo:

Tab. 4.1 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 7240 7295 8 157
2. ¢lanek 15902 15970 14 445
3. ¢lanek 6718 7295 8 157
Hmotnosti sekundarné vypruZzenych ¢asti m, [kg] pro normalni obsazeni:

Tab. 4.2 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 10 267 10 506 12 803
2. ¢lanek 25008 25823 23694
3. ¢lanek 10 825 10 506 12 803
Hmotnosti sekundarné vypruzenych ¢asti m, [kg] pro maximalni obsazeni:

Tab. 4.3 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 11 675 12 020 14 607
2. ¢lanek 28 908 30377 27 195
3. ¢lanek 12 490 12 020 14 607

Uziteéné zatizeni Gy [N], coz je tiha cestujicich pfi maximalnim obsazeni, se

vypocte pro variantu pro Prahu dle vzorce (4.2)

Guz = Zgos — Zpy
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a pro Cinu dle vzorce (4.3).
Guz = Zgos — Zpy (4.3)
Vysledky Gz [N] pro jednotlivé varianty:

Tab. 4.4 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 43 449 46 348 63 276
2. ¢lanek 127 587 141 331 125 074
3. ¢lanek 56 623 46 348 63 276

Minimalni celkova osova tuhost vypruzeni k¢ min [N/mm] se vypocte dle vzorce (4.4).

Ke min = s (4.4)
Zyy
kde je:
Z,; I[mm] - staticka deformace vypruZeni u¢inkem tihy uzite¢ného zatiZeni
Zy; = 60 mm

Vysledky K¢ min [N/mm] pro jednotlivé varianty:

Tab. 45| Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 725 773 1055
2. ¢lanek 1063 1178 1042
3. ¢lanek 944 773 1055

Optimalni rozd€leni tuhosti mezi stupné vypruZeni y, op¢ [—] pro 1. a 3. Clanek se

vypocte dle vzorce (4.5). Za m, jsou dosazeny pouze hodnoty pro prazdné vozidlo.

my
Y2 opt = 2+ m_2 (45)
a pro 2. ¢lanek dle vzorce (4.6)
2 " m1
Y2 opt = 2+ m, (4-6)
kde je:
m; [kg] - hmotnost primarné vypruzenych ¢asti: m; = 3 265 kg
Vysledky v, ope [—] pro jednotlive varianty:
Tab. 4.6 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
1. ¢lanek 2,45 2,45 2,40
2. ¢lanek 2,41 2,41 2,45
3. ¢lanek 2,49 2,45 2,40
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Osova tuhost primarniho vypruzeni na podvozku k; [N/mm] se vypocéte dle vzorce (4.7).

k; = kyp *nyp = 1000 - 8 = 8 000 N/mm

kde je:

nyp [—] - pocet priméarnich pruzin na jednom podvozku

4.7)

Minimalni osova tuhost sekundarniho vypruzeni k, i, [N/mm] se vypocte pro 1.

a 3. ¢lanek dle vzorce (4.8)

1
Kemin =——7 (4.8)
kc min kl
a pro 2. ¢lanek dle vzorce (4.9).
1
T 1
Kemin 2" K; (4.9)
K2 min =
2
Vysledky ky min [N/mm] pro jednotlivé varianty:
Tab. 4.7 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina
1. ¢lanek 797 855 1215
2. ¢lanek 1139 1271 1115
3. ¢lanek 1070 855 1215

Minimélni osové tuhost jedné sekundarni pruziny kK, min [N/mm] se vypocte dle

vzorce (4.10).
_ k2 min
kZp min = T (4.10)
2p

kde je:
Ny, [—] - pocet sekundarnich pruzin na jednom podvozku n,, = 4
Vysledky kyp min [N/mm] pro jednotlivé varianty:

Tab. 4.8 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 199 214 304
2. ¢lanek 142 159 139
3. ¢lanek 267 214 304

Tuhost jedné sekundarni pruziny musi byt vétsi nez ky, min = 304 N/mm
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4.2

Navrh parametrti vypruzeni

Sekundérni vypruzeni navrhuji jako dvojici duplexnich pruzin na kazdé strané

podvozku. Zastavbové rozméry jsou omezeny na maximalni vnéj$i pramér pruziny D, =

200 mm a vysku pruziny pod prazdnym vozidlem L; = 274 mm. Pro névrh a vypocet je

pouzit program v Excelu ,,Smith-Goodman.xls*.

Tabulka vstupnich parametri:

Tab. 4.9 Vnéjsi pruzina | Vnitini pruzina
Stiedni pramér pruziny D [mm] 171 103
Pramér dratu pruziny d [mm)] 29 19
Pocet ¢innych zavita n[—] 5 8,25
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 7,85 - 10* 7,85 - 10*
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2,06 - 10° 2,06 - 10°
Vyska pruziny pod PV L; [mm] 272 272
Maximalni pfi¢na vychylka Vmax [mm] 20 20

Tyto parametry jsou poté vyplnény na karté ,,Vypocet vnéjsi pruziny“ a ,,Vypocet

vnitini pruziny“. Vysledna tuhost duplexni pruziny je poté odectena z karty ,, Vysledky*

, jejiz cast je vidét na obr. 27.

Vysledky vypoétu duplexnich Sroubovitych pruin dle €SN EN 13 906-1

vnéjsi vnitini

Velicina pruzina pruzina
Stredni pramér pruziny = 171 mm 103 mm
Pramér drétu = 29 mm 19 mm
Vnéjsi pramér pruziny D.= 200 mm 122 mm
Vnitfni prameér pruziny D= 142 mm 84 mm
Pocéet Cinnych zavitd n= 5,00 8,25
Celkovy poéet zavitl n.= 6,50 9,75
Modul pruznosti ve smyku G= 78500 N/mm’° 78 500 N/mm?
Modul pruznosti v tahu E= 206000 N/mm®> | 206 000 N/mm®
Délka (vyska) pruZiny pod Fpy L= 272 mm 272 mm osova tuhost kg
Maximalni pfiéna vychylka Vmax = 20 mm 20 mm 419,4 N/mm
Osové tuhost pruzin ko= 277,6 N/mm 141,8 N/mm XFz

Obr. 27 Parametry duplexni Sroubovité sekundarni pruziny

Osova tuhost duplexni sekundarni pruziny je k, = k,, = 419 N/mm. Minimalni

tuhost vypoctena v kapitole 4.1 je tedy splnéna.
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4.3  Vypocet vlastnich frekvenci

Osova tuhost navrzeného sekundarniho vypruzeni na podvozku k, [N/mm] se
vypocte dle vzorce (4.11).
ky = Kpp - npp = 419 - 4 = 1676 N/mm (4.11)

Vlastni frekvence netlumené soustavy f,; [Hz] se vypocte pro 1. a 3. ¢lanek dle

vzorce (4.12)

£ _1 | ke +k1+k2_ ( ky +k1+k2)2_ kg -k (4.12)
MTon [22m,  2-my 2:m;  2-my m;  m,
a pro 2. ¢lanek dle vzorce (4.13).
f :i. 2'k2+2'(k1+k2)_ 2'k2+2'(k1+k2)2_4"(k1'k2) (413)
17 2n [2-m, 4-my 2-m, 4-m, 2+ (m; ' m,)
Vlastni frekvence f,; [Hz] pro prazdné vozidlo:

Tab. 4.10 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 2,2 2,2 2,1
2. ¢lanek 2,1 2,1 2,2
3. ¢lanek 2,3 2,2 2,1
Vlastni frekvence f,; [Hz] pro normalni obsazeni:

Tab.4.11 | Praha-jednosmérna | Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 1,8 1,8 1,6
2. ¢lanek 1,7 1,6 1,7
3. ¢lanek 1,8 1,8 1,6
Vlastni frekvence f,; [Hz] pro maximalni obsazeni:

Tab. 4.12 | Praha - jednosmérna Praha - obousmérna Cina

1. ¢lanek 1,7 1,7 1,5
2. ¢lanek 1,6 1,5 1,6
3. ¢lanek 1,7 1,7 1,5

Vlastni frekvence pro kratkodoby pobyt ve vozidle by méli byt niz8i nez 1,8 Hz,
coz pro prazdné vozidlo neni splnéno. Divodem je vysoka tuhost piivodniho primarniho
vypruzeni tvoifeného pryzokovovymi prvky. Tuhost sekundarniho vypruzeni nemohu

vzhledem Kk zastavbovym rozmériim uz dale snizovat.

49



Bc. Radek Slavik
2017/18

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Diplomova prace

4.4  Charakteristiky vypruzeni

VSechny nize uvedené vypoéty byly provedeny Vv programu v Excelu
»Navrh_vypruzeni.xlsx* na kartach ,,F-z DIAG.“ a ,,DATA DO S-G*.

Jako prvni je tfeba stanovit statické sily ptisobici na sekundarni pruziny. Ty jsou
rovny svislé sile ptisobici na kolébky podvozki, navysené o tihu kolébky, a pod€lené
poctem pruzin na jednom podvozku. Sily pusobici na sekundarni pruzinu F, [N] od
prazdného vozidla, pro normalni a maximalni obsazeni se tedy vypocitaji dle vzorce

(4.14).

Z+mg-g (4.14)
F) =———
nyp
Statické sily plisobici na sekundéarni pruZiny pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 4.13 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F, py [N] 17 757 19 017 19 982 16 475
F, 505 [N] 25181 31 340 29 991 26 548
F, 505 [N] 28 632 36 789 34 107 30 631
Statické sily plisobici na sekundéarni pruZiny pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 4.14 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F, py [N] 17 891 19 202 19 964 17 891
F, 505 [N] 25 766 31284 32 047 25 766
F, 505 [N] 29478 36 868 37 631 29 478
Statické sily ptisobici na sekundarni pruziny pro variantu Cina:

Tab. 4.15 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F, py [N] 20 006 18 150 17 278 20 006
F, 60s [N] 31 399 29 491 28 619 31399
F, 905 [N] 35 825 33784 32912 35825

Poté Ize pro tyto sily vypogitat sednuti sekundarniho vypruzeni z, [mm)] dle vzorce

(4.15).

P
Z, = —
2 Kzp

kde je:

kyp [N/mm] - tuhost sekundarni pruziny k,, = 419 N/mm
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Sednuti sekundarni pruziny pisobenim statickych sil pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 4.16 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Z, py [mm] 42 45 48 39
Zy sos [MM] 60 75 72 63
Z gos [MM]| 68 88 81 73

Sednuti sekundarni pruZiny pasobenim statickych sil pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 4.17 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Z, py [mm] 43 46 48 43
Z 50s [MM] 61 75 76 61
Z5 gos [MM] 70 88 90 70

Sednuti sekundarni pruziny piisobenim statickych sil pro variantu Cina:

Tab. 4.18 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Z, py [mm] 48 43 41 48
Z5 6os MM 75 70 68 75
Zy 90s MM 85 81 78 85

Pro vypocet minimalni a maximalni sily je ale jesté potieba stanovit velikost
dynamické ptirazky pro prazdné vozidlo a maximalni obsazeni. Nejprve je tieba vypocitat
sednuti primarniho vypruZeni z; [mm] od prazdného vozidla, norméalniho a maximalniho

obsazeni dle vzorce (4.16). Pocitam pouze s maximalnimi hodnotami svislé sily na

kolébky podvozkl Z pro dané obsazeni.

Z+Gp—2-mg-g

nlp

Zq =

kde je:

kq

p

mq [kg] - hmotnost dvojkoli myg = 585 kg

Sednuti priméarniho vypruzeni:

Z1 pv [mm]

Z1 norm [mm]

Z1 max [mm]

Tab. 4.19

15

20

23
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Poté mohu stanovit soucet sednuti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro dané
zatizeni Y, Zgor [mm] od prazdného vozidla, normalniho a maximalniho obsazeni dle
vzorce (4.17). Pocitam s maximalnimi hodnotami sednuti sekundarniho vypruzeni pro

dané obsazeni.

DZstat = 21+ 23 (4.17)

Soucet sednuti primarniho a sekundarniho vypruzeni:

Z Zstat PV [mm] 2 Zstat norm [mm] Z Zstat max [mm]

Tab. 4.20
63 96 113

Dynamicka pfirdzka kqyn [—] se vypocita dle vzorce (4.18).

0,1 Viax
Kay = a + b - o Vmax (4.18)
dvn 2. Zstat x
kde je:
a[—] - koeficient pro sekundarné vypruzené hmoty a = 0,05
b [—] - koeficient pro dvounapravovy podvozek b = 1

Vmax [Km/h] - maximalni rychlost tramvaje v, = 80 km/h

Velikosti dynamickych pfirazek jsou v tab. 4.21. Velikost dynamické ptirazky pro

normalni obsazeni Kqyn norm potiebuji pro pevnostni vypocet pruziny v kapitole 4.5.

kdyn PV [_] kdyn norm [_] kdyn max [_]
0,18 0,13 0,12

Tab. 4.21

Vynasobenim statickych sil dynamickou pfiraZkou ziskdm velikost minimalni sily

F, min [N], ktera se vypocte dle vzorce (4.19),
F2 min = F2pv * (1 — Kagnpv) (4.19)

a maximalni sily F, .« [N], ktera se vypoéte pro prazskou variantu dle vzorce (4.20)

F2 max = F280s " (1 + kdyn max) (4.20)

a pro ¢inskou variantu dle vzorce (4.21).

F2 max = F290s - (1 + kdyn max) (4.21)

Mam tedy vypocitané celé spektrum zatizeni pruziny, pro které opét vypocitam

sednuti dle vzorce (4.15). Vysledné hodnoty jsou v nasledujicich tabulkach.
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Sily pusobici na sekundarni pruziny a jejich sednuti pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 4.22 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F2 min [N] 14 604 15 639 16 433 13 549
F, py [N] 17 757 19 017 19 982 16 475
F, 505 [N] 25181 31 340 29 991 26 548
F, g0s [N] 28 632 36 789 34 107 30631
F, max [N] 32096 41 240 38 233 34 337

Tab. 4.23 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Z min [MM] 35 38 39 32
Z, py [mm] 42 45 48 39
Z 505 M| 60 75 72 63
Z5 gos |MM] 68 88 81 73
Zo max |MM] 77 98 91 82

Sily ptisobici na sekundarni pruziny a jejich sednuti pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 4.24 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Fy min [N] 14714 15792 16 419 14714
F, pv [N] 17 891 19 202 19 964 17 891
F, 505 [N] 25 766 31284 32 047 25 766
F, g0s [N] 29 478 36 868 37631 29 478
F5 max [N] 33044 41 328 42183 33044

Tab. 4.25 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zp min [MM] 35 38 39 35
Z, py [mm] 43 46 48 43
Zy 505 [MM] 61 75 76 61
Z gos [MM]| 70 88 90 70
Z9 max |MM] 79 99 101 79
Sily piisobici na sekundarni pruziny a jejich sednuti pro variantu Cina:

Tab. 4.26 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Fy min [N] 16 453 14 926 14 209 16 453
F, py [N] 20 006 18 150 17 278 20 006
F, 60s [N] 31399 29 491 28 619 31399
F3 905 [N] 35 825 33784 32912 35825
F3 max [N] 40 159 37871 36 894 40 159
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Tab. 4.27 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Z3 min [MmM] 39 36 34 39

Z, py [mm] 48 43 41 48

Z7 60s |MM] 75 70 68 75

Z5 90s |MM] 85 81 78 85

Z9 max |MM] 96 90 88 96

ProtoZe jsou ale maximalni sily pasobici na sekundarni vypruzeni pfili§ velké, je
tieba vypruzeni doplnit o pruzny doraz. Volim STOP-BF1000-71 od firmy GMT, jehoz
progresivni charakteristika je na obr. 28. Tuto charakteristiku linearizuji a odecitdm
osovou tuhost kK, 4or = 630 N/mm. Pruzny doraz je potieba na 2. a 3. podvozku pro
varianty Praha — jednosmérna a Praha — obousmérna, a na 1. a 4. podvozku pro variantu

Cina. Doraz zapojuji na sednuti z, gor = 80 mm.

STOP-RB1069 & STOP-BF1000

IS

o N & O ® O N
N

Load (kN)

i
\
A
\

Deflection (mm)

oD H G L T
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
STOP-BF1000-71 | 40 34 M8 28 )

Part No.

Obr. 28 Pruzny doraz STOP-BF1000-71 [6]

Nejprve je potieba piepocitat sednuti z, [mm] dle vzorce (4.22).

F, — kZp *Z3 dor (4.22)
kZp + k2 dor

Zy = Zydor T

Poté pro toto sednuti opét vypocitat silu F, [N] dle vzorce (4.23).

Fy =Kkyp 2 (4.23)
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Vysledné sily pisobici na sekundarni pruziny a jejich sednuti pro jednotlivé

varianty jsou v nasledujicich tabulkach. Hodnoty ovlivnéné pruznym dorazem jsou

tuéné vyznaceny.

Varianta Praha - jednosmérna:

Tab. 4.28 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F3 min [N] 14 604 15 639 16 433 13549
F, pv [N] 17 757 19017 19 982 16 475
F, 505 [N] 25181 31 340 29 991 26 548
F, g0s [N] 28 632 34 848 33776 30631
F, max [N] 32096 36 699 35425 34 337

Tab. 4.29 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zy min | MM] 35 38 39 32
Z, py [mm] 42 45 48 39
Z 505 M| 60 75 72 63
Z gos MM 68 83 81 73
Z9 max |MmM] 77 87 84 82

Varianta Praha - obousmérna:

Tab. 4.30 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
F5 min [N] 14714 15792 16 419 14714
F, py [N] 17 891 19 202 19 964 17 891
F, 505 [N] 25 766 31284 32 047 25 766
F, gos [N] 29 478 34 880 35185 29 478
F5 max [N] 33044 36 662 37 004 33044

Tab. 4.31 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Zy min [MM] 35 38 39 35
Z, py [mm] 43 46 48 43
Zy 505 [MM] 61 75 76 61
Z5 gos |MM] 70 83 84 70
Zy max LMm] 79 87 88 79
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Varianta Cina:

Tab. 4.32 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Fy min [N] 16 453 14 926 14 209 16 453
F, py [N] 20 006 18 150 17 278 20 006
Fy 605 [N] 31399 29 491 28 619 31399
Fy 005 [N] 34 463 33784 32912 34 463
Fy max [N] 36 195 37871 36 894 36 195

Tab. 4.33 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek

Z min [MM] 39 36 34 39
Z, py [mm] 48 43 41 48
Zy 60s | M] 75 70 68 75
Z5 90s |MM] 82 81 78 82
Zy max [MmM] 86 90 88 86

Nyni mohu vykreslit charakteristiky sekundarni pruziny. Zde uvadim pouze
charakteristiku nejméné zatizené pruziny — varianta Praha — jednosmérna na 4. podvozku
a nejvice zatizené — varianta Praha — obousmérna na 3. podvozku. Carkované je oznadena

poloha zachytky na sednuti z; ;5. = 20 mm a narazky na z, p,r = 90 mm.

45
40
35 -

\
—moo--e

30
25

F, [kN]

20
15
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

z, [mm]

Obr. 29 Charakteristika nejmén¢ zatizené sekundarni pruziny
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Obr. 30 Charakteristika nejvice zatizené sekundarni pruziny

Sila ptsobici na sekundarni pruzinu na narazce F, 5. [N] se vypocte dle vzorce (4.24).

F2 nar — kzp " Z2 nar — 4‘19 - 90 - 37 750 N (4-24)

4.5 Pevnostni vypocet

Pro pevnostni vypocet je opét pouzit program v Excelu ,,Smith-Goodman.xls*.
Parametry uvedené v kapitole 4.2 jeSté doplnim o velikosti dynamickych ptirazek a
zatézujicich sil vypoctenych v kapitole 4.4. V tomto Excelu jsou oznaceny odlisnymi
symboly.

Dosazuji za dynamickou pfiraZku pod Fpy Kgynpy = 0,18 a pro loZeny
Kdyn norm = 0,13. Déle dosazuji za silu na pruzinu pod Fpy minimélni hodnotu F, py =

16 475 N, za loZzeny maximalni hodnotu pro normalni obsazeni F, 5, = 32 047 N, pod
Fiax maximdlni hodnotu F, .. =37004N a na nardzce F, =37 750N. Tyto
zatézujici sily jsou rozlozeny na vné€j$i a vnitini pruzinu v pomeéru, pro které vychazi

jejich stejné sednuti — viz Excel ,,Navrh_vypruzeni.xlsx* na karté ,,DATA DO S-G*.
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Vstupni parametry do Excelu ,,Smith-Goodman.xlIs* jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4.34 Vnéjsi pruzina | Vnitini pruzina
Stfedni primér pruziny D [mm] 171 103
Prumér dratu pruZiny d [mm)] 29 19
Pocet ¢innych zavitl n[—] 5 8,25
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 7,85 - 10* 7,85 - 10
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2,06 - 10° 2,06 - 10°
Vyska pruziny pod PV L, [mm] 273 273
Maximalni pfi¢na vychylka Vmax [mm] 20 20
Dynamicka pfirazka lozeny Kayn(oz) [—] 0,13 0,13
Dynamicka pfirazka pod Fpy Kaynevy [—] 0,18 0,18
Sila na pruzinu pod Fpy F; [N] 10 904 5571
Sila na pruzinu loZeny Floz [N] 21210 10 836
Sila na pruzinu pod F .« F, [N] 24 491 12 513
Sila na pruzinu na narazce Fn [N] 24 985 12 765

Tyto parametry jsou poté vyplnény na karté ,,Vypocet vnéjsi pruziny“ a ,,Vypocet

vnitini pruziny* — viz obr. 31 a 32.

Vypoiet Sroubovité pruZiny dle CSN EN 13 906-1

Stfedni pramér pruziny D= 171 mm KorekEni soutinitel k= 1,2429 dohromady
Primér dratu d= 29 mm Osova tuhost pruziny kg = 277,6 N/mm 419
Potet cinnych zavitd n= 5 Stinlostni pomér A - 1,812

Celkovy potet zavitd n.= 6,5 Poissonova konstanta p = 0,381

Modul pruznosti ve smyku G= 7,85E+04 N/mm? Koeficient uloi pruginy v = 0,70

Modul pruznosti v tahu E= 2,06E+05 N/mm?® Limitni hodnoty - vn&jéi primér D, = 214 mm

Délka (vyika) prufiny pod Fp, L= 270,52 mm Skutetny vnéjEi primér D, = 200 mm
Maxim. pfi¢na vychylka Vonax = 20 mm Skutetny vnitini pramér D;= 142 mm
Dynamicka piirazka Ko, Keynpey), = 0,13 0,18 Mezni vzpémé stiateni 8y = 232 mm

Sila na pruzinu pod Fpy, F1= 10 904 N Navrzena pruzina

Sila na pruZinu lozeny Floi = 21210 N Fmax  v*Lo/D= 1,268 1,268
Sila na pruzinu pod Fpa, F2= 24491 N Fev s/Lo= 0,291 0,127
Sila na prufinu na nardice  Fn= 24985 N PoZadované délkoveé (vy8kove) rozméry

Maxim. stiaeni pruziny Smax = Ly-Ln 50,72 mm groubovité valcové pruZiny podle €SN EN 13906-1:
Volna délka pruziny L= 309,81 mm Ly= 309,81 mm

Délka (vyska) pruziny pod Fpy L¢= 270,52 mm Ly= 270,52 mm max 274

Délka (vy3ka) pruZiny pod Fo; L 233,40 mm Lioi= 233,40 mm

Délka (vyska) pruziny pod Fupa, L= 221,58 mm L= 221,58 mm

Délka (vy3ka) pruZiny na naraice 219,80 mm Ln= 219,80 mm

Skutefny soutet minim. mezer s,;= 40,00 mm 8. = 40,00 mm

Pevna délka (vy3ka) pruziny L.= 179,8 mm L.= 179,80 mm

Obr. 31 Vstupni parametry vnéjsi pruziny
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Vypoiet Sroubovité pruZiny dle CSN EN 13 906-1

Stiedni pramér pruziny D= 103 mm KorekEni soutinitel k= 1,2676 dohromady
Primér drétu d= 19 mm Osova tuhost pruziny kg = 141,8 N/mm 419
Poéet finnych zavitd n= 8,25 Stinlostni pomér A= 3,008
Celkovy potet zavitd ne= 9,75 Poissonova konstanta p = 0,381
Modul pruznosti ve smyku = 7,85E+04 N/mm? Koeficient uloZ pruiny v = 0,70
Modul pruznosti v tahu E= 2,06E+05 N/mm?® Limitni hodnoty - vn&jsi pramér Da2 =152 mm
Délka (vyika) pruZiny pod Fp, L= 270,52 mm Skuteény vnéjEi primér D, = 122 mm
Maxim. pfiéna vchylka Vonax = 20 mm Skuteny vnittni primé&r Dy = 84 mm
Dynamicka pfiraika  Kayngez. Keynpvy. = 0,13 0,18 Mezni vzpérné stiateni S, = 232 mm
Sila na pruiinu pod Fpy, F1= 5571 N Navriena pruzina
Sila na prufinu loZeny Floi = 10836 N Fmax  v*Lo/D= 2,105 2,105
Sila na pruzinu pod F., F2= 12513 N Fev s/Lo= 0,290 0,127
Sila na prufinu na nardice  Fn= 12765 N Pozadované délkoveé (vyEkove) rozméry
Maxim. stliateni pruziny Smax = Li-Ln 50,71 mm iroubovité valcové pruZiny podle GSN EN 13906-1:
Volna délka pruziny L= 309,80 mm Ly= 309,80 mm
Délka (vy3ka) pruziny pod Fpy Lq= 270,52 mm Ly= 270,52 mm max 274
Délka (vyska) pruZiny pod Fig; Ly 233,41 mm L= 233,41 mm
Délka (vy3ka) pruziny pod F., L= 221,59 mm L:= 221,59 mm
Délka (vy3ka) pruZiny na naraice 219,81 mm L= 21981 mm
Skutefny soutet minim. mezer s;= 40,26 mm S, = 40,26 mm
Pevna délka (vy3ka) pruZiny L.= 179,55 mm L.= 179,55 mm

Obr. 32 Vstupni parametry vnitini pruziny

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledné grafy. Na karté ,,Vypocet

vnéjsi pruziny“ a ,,Vypocet vnitini pruziny* jsou grafy hodnoceni vzpérné stability —

viz obr. 33.
s/Lo Hodnoceni vzpérné stability pruZiny
0,9 :
0,8 m— linie meze stabilty
0,7 i
0,6 e NavrEEnd prufing 1
0,5
0,4 )
\ OZS(%:'/
03 \ Yosg ¥
0,2 \
0,1 “~
\_-.__-
0
0 2 4 6 8 10
v¥Lo/D

s/Lo Hodnoceni vzpérné stability pruziny
0,9 )
0,8 — Linie meze stabilty
0,7 I
0,6 |
0,5
H,
0,4 \ @s{a‘by
o4, Yy,
0,3 \ N
0,2 ,\
0,1 <
\_-.__-
0
0 2 4 6 8 10
v*Lo/D

Obr. 33 Hodnoceni vzpérné stability vn&jsi a vnitini pruziny

Pruziny se pohybuji ve stabilni oblasti. Vzpérna stabilita je tedy splnéna.
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Na kart¢ ,,Vnéj$i pruzina“ a ,,Vnitini pruzZina“ je zobrazen Smithiv a

Goodmantv diagram vné&jsi a vnitini pruziny — viz obr. 34 - 37.

horni napéti Namahani pruziny - te€na napéti
[ N/mm? ] Smithav diagram
800 765

765
700

600

500

400

300

200

100

Pl T 1
300 400 500 600 700 800
piredpéti [ N/mm?2 ]

o

-100

200 —&— mezni napéti pro d =29 mm

= === mezni napéti prod =29 mm N = 10*5
cyklu

-------- hranice pracovni oblasti pouze Fz

-300

-400

Obr. 34 Smithuv diagram vné&jsi pruziny
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horni napéti
[ NNmm?2]

850
800
750
700
650
600
550
500
450 +
400
350
300
250
200
150
100

50

®

Namahani pruziny - te€na napéti
Smithlv diagram

815 a3

P

815

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

50,800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
L e - war
predpéti [ N/mm? ]

—— mezni napéti prod = 19 mm

====mezni napéti prod =19 mm N = 105
cykld
~~~~~~~~ hranice pracovni oblasti pouze Fz

Obr. 35 Smithdv diagram vnitini pruziny

horni napéti

[N/mm?]
800 -

700 -

600 ="

Namahani pruziny - te€na napéti
Goodmanuv diagram N =2.10°

765 765 765~
552; 727

639; 639
-,387; 554

500 - -
4 401: 401 471; 471
400 -
300 - 199; 285 ——eZN{ NAP&ti pro d =29 mm
prazdny pouze svislé zatizeni
242' 242 loZeny pouze svislé zatizeni
200 T e linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz
————— mezni napéti pro d =29 mm N = 1075 cykld
100 . prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)
0000000 loZeny ( Fz + Fy)
e pracovni oblast Fz + Fy
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
dolni napéti [ N/mm?2]
Obr. 36 Goodmaniv diagram vnéjsi pruziny
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Namahani pruziny - te€na napéti

horni nanéti b
orntnapetl Goodmantiv diagram N =2.10°

[ N/mm?2]
850 1 815
800
750
700
650 -
600 -
550
500 )
450 7 N 807,407
400 - <
350 =
300 - 234;306 —+— mezninapéti pro d =19 mm
250 - 270; 270 prézdny pouze svislé zatizeni

loZeny pouze svislé zatizeni
200 S A essessese linie pracovni oblasti pruziny pouze Fz

815~

575; 772

525; 525

150 Jd oS eeeoee. mezni napéti pro d =19 mm N = 1075 cykld
100 prazdny vysledné napéti (Fz +Fy)

0000000 loZeny ( Fz + Fy)

50 -
0

— pracovni oblast Fz + Fy

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
dolni napéti [ N/mm?2]

Obr. 37 Goodmantv diagram vnitini pruziny
Namahani pruzin se pohybuje pod meznim napé&tim. Pevnostni kontrola je tedy splnéna.

Dale sekundarni pruzinu dopliuji o pryzokovovou pruzinu, kterou kontroluji na tlak

dle vzorce (4.25). Dovoleny tlak se u pryze pohybuje v rozmezi 1 — 1,5 MPa. Pocitam
s maximalni hodnotou sily piisobici na sekundarni pruzinu F, = 42 183 N —viz tab. 4.24

na str. 53, kterou délim prufezem mezikruzi pryzokovové pruziny.

F, 42183
o = a - = 1,33 MPa

(%) - (%)) «(EY - @29

kde je:

Dpa [mm] - vngjsi priimér pryzokovové pruziny

Dy [mm] - vnitini primér pryzokovové pruziny

Tlak v pryzi se pohybuje v dovoleném rozmezi. PryzZokovova pruzina vyhovuje.
Sestavny vykres sekundarniho vypruzeni je v ptiloze 8. Vyrobni vykresy vnéjsi a

vnitini sekundarni pruziny jsou v piiloze 9 a 10.
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4.6  Kontrola bezpecnosti proti vykolejeni

Pro navrzené vypruZzeni je tfeba stanovit bezpec¢nost proti vykolejeni v oblouku a
na zborcené koleji. Pro vypocet dale potiebuji velikost kolové sily Q [N] pro prazdné

vozidlo a maximalni obsazeni, ktera se vypocte dle vzorce (4.26). Hodnoty napravového

zatiZeni jsou uvedeny v kap. 3.1.3 na str. 36 - 38.

A

=— (4.26)

Q 2
Kolové sily pro variantu Praha - jednosmérna:

Tab. 4.35 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Qpy [N] 28 634 29 894 30859 27 352
Qsos [N] 39509 47 666 44 983 41508

Kolové sily pro variantu Praha - obousmérna:

Tab. 4.36 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Qpy [N] 28 768 30079 30 841 28 768
Qsos [N] 40 355 47 745 48 507 40 355

Kolové sily pro variantu Cina:

Tab. 4.37 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
Qpy [N] 30883 29 027 28 155 30883
Qqos [N] 46 702 44 661 43789 46 702

4.6.1

Bezpecnost proti vykolejeni v oblouku

Bezpecnost proti vykolejeni, pii prijezdu minimalniho tratového oblouku, zjistuji
pomoci Heumannovy metody. Vzhledem k rozsahlosti vypoctu ji stanovuji pouze pro
variantu Cina, nebot' na jeji podvozky plisobi nejvyssi piiéna sila — viz kap. 3.2.2.
Velikosti pfiénych sil jsou v tab. 4.38. Vypocet provadim pouze pro zatizeni od

maximalniho obsazeni.

Pti¢né sily od maximalniho obsazeni pisobici na podvozky varianty Cina:

Tab. 4.38

1. podvozek

2. podvozek

3. podvozek

4. podvozek

Y905 [N]

31716

26 039

26 039

31716
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Vysetiuji ptipad jednobodového dotyku vodiciho kola o kolejnici na okolku pfii

prijezdu oblouku o poloméru R =25m. Tento polomér oblouku stanovuji jako

minimélni technické podminky této varianty tramvaje. Ostatni parametry potiebné

k vypoctu jsou v tab. 4.39.

Tab. 4.39
Rozvor podvozku 2a+ [m] 1,8
Vzdalenost sty¢nych kruznic dvojkoli 2s [m] 15
Polomér oblouku R [m] 25
Oboustranna vile dvojkoli v koleji 20* [mm] 55
Soucinitel adheze f[—] 0,35
Pusobisté sily — vzdalenost od prvniho dvojkoli v podvozku |u [m] 0,9

Pro vypocet bezpeénosti proti vykolejeni v oblouku je pouzit program v Excelu

»Heumann-Bo-dQ.xls*. VSechny parametry jsou poté vyplnény na kart¢ ,,\/stup“.

Reseni prijezdu dvounapravového podvozku obloukem R =25 m pfi plisobeni skluzovych sil 2Qf a pFiéné sily Y

100
06

\A I90=—

P,

&

£
4
=P 18 1,6 -1 Al 12 14 16 18
= MZskut
-20 -
C -30 -
Xoskut | -40 { X1skut
B -50 -
60 -
=70 -
-80 -
-90 -
166
vzdalenost od osy soumérnosti[ m]
-— \I(2Qf) — Z(2Qf) Mv1 O11%(U11-X1) ——021%(U21-X1)
—pojezd ——Osa 1.dvojkoli Osa 2.dvojkoli x1min —X1mez

Obr. 38 Vystupni graf Heumannovy metody

Na obr. 38 je zobrazena karta ,,Graf*, na které¢ pro jednotlivé kolové a pticné sily

odecitim hodnoty momentd M, ., [Nm], kterym ptisobi prava fidici sila P; na podvozek,

a Mygue [INm], kterym na podvozek ptisobi neprava fidici sila P,. Hodnoty jsou uvedeny

v tab. 4.40. Dale odecitam velikost jejich ramena x; gyt = 1,66 m @ Xyt = 0,14 m.
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Momenty pusobici na jednotlivé podvozky:

Tab. 4.40 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
M;skut [NmM] 83 000 79 000 77 000 83 000
Mygrut [INm] 26 000 22 000 22 000 26 000

Z téchto odectenych hodnot mohu vypocitat velikost pravé tidici sily P; [N], ktera

se vypocte dle vzorce (4.27).

P1 — lvllskut (4.27)
X1skut
Prava fidici sila pro jednotlivé podvozky:
Tab. 4.41 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
P; [N] 50 000 47 590 46 386 50 000

Pro vypocet dale potiebuji uhel nabéhu vodiciho kola oy, [°], ktery se vypoéte dle
vzorce (4.28).

_ Xqskut _ 1,66

_ 4.28
% ="p 25 (4.28)

= 0,0664 rad - o, = 3,8°

Z velikosti pravé fidici sily mohu vypocitat velikost vodici sily Yyoq [N] na

nabihajicim kole dle Nadalova vztahu (4.29).

tga, - cot
Yyoa =P -| 11" & gp (4.29)
C—2-c052[3+tg20(
I'kz n
kde je:
B[] - uhel okolku B = 70°
c[mm] - vyskovy posuv dotykového bodu na okolku, oproti roviné styku kola s

kolejnici pii poloze dotykového bodu na jizdni ploSe kola ¢ = 10 mm

rx [mm] - polomér kola ry = 300 mm

Vodici sila na jednotlivych podvozcich:

Tab. 4.42

1. podvozek

2. podvozek

3. podvozek

4. podvozek

Yvod [N]

43722

41 615

40 561

43722
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Bezpecnost proti vykolejeni pii priijezdu minimélniho tratového oblouku Ky, [—]
se vypocte dle vzorce (4.30). Provozni pomér vodici a kolové sily nesmi byt vyssi nez

kriticky, ktery je pro uhel okolku 70° roven 1,2.

(Yvod)
Kppy = e _ L2 (4.30)
P (Yvod) Yvod
Q prov Q9os

Bezpecnost proti vykolejeni pii priijezdu minimélniho tratového oblouku Kpy, [—]

pro jednotlivé podvozky:

Tab. 4.43 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
kpr [_] 113 113 113 113

Podil vodici a kolové sily je na vSech podvozcich niz$i nez kritickd hodnota.
Bezpecnost proti vykolejeni pii prijezdu minimalniho tratového oblouku je tedy u

varianty Cina splnéna.

4.6.2  Bezpecnost proti vykolejeni na zborcené koleji

Vypocet je proveden pro vSechny varianty tramvaji pro zatizeni od prazdného
vozidla a maximalniho obsazeni. Jako prvni je tfeba vypocitat torzni tuhost podvozku a

druhého clanku tramvaje. Torzni tuhost podvozku ki .4y [Nm/rad] se vypocte dle

vzorce (4.31).

- i - + . + - (4.31)
K¢ podv %'km - W, 2 K¢ ram %.klp c w2
kde je:
2w, [mm] - baze primarniho vypruzeni

K¢ ram [N/mm] - torzni tuhost ramu podvozku

Jelikoz je torzni tuhost svafence ramu podvozku velmi vysoka, mohu prohlasit, ze

K ram — . Torzni tuhost podvozku mohu tedy vypocitat dle vzorce (4.32)

1 2 2
= = -
k n ’
trodv =B Kip Wit 31000103 - (5205 (4.32)

= K¢ podv = 689 138 Nm/rad
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Torzni tuhost druhého ¢lanku tramvaje K g, [Nm] se vypocte dle vzorce (4.33).
Soucasti sekundarniho vypruzeni jsou dva torzni stabilizatory, jejichz uhlova tuhost je

vypoctena v kapitole 5 na str. 71.

1 _ 1 4 1 4 1 4

Keawz Dip-Kip wi?  npp-kop - wy? +nps - Krs K sk
(4.33)

4 1 4 1

Nyp - Kap - Wp? +nrg * ks nyp - Kyp - wy?
kde je:
nrs [—] - pocet torznich stabilizatorti na jednom podvozku
kts [Nm/rad] - thlova tuhost torzniho stabilizatoru

kt skt [N/mm] - torzni tuhost skfiné

Protoze ma ale sekundarni vypruzeni na nekterych podvozcich linedrné lomenou
charakteristiku, je tfeba torzni tuhost druhého ¢lanku tramvaje vypocitat i v pripadé
zapojeni pruzného dorazu dle vzorce (4.34).

1 1 4 1 4 1 4
Kea 2 Ny - k1p ’ le Nop - (kZp + K3 dor) W22 + nrs - Krs  Keskitn
1 1

+
Nyp - (Kzp + Kz dor) * W22 + s “ Kps Ny = kyp - wy?

(4.34)

+

Jelikoz je torzni tuhost skiin¢ velmi vysoka, mohu prohlasit, ze K; gxyz — ©0. Torzni

tuhost druhého ¢lanku tramvaje tedy mohu vypocitat dle vzorce (4.35).

1 2 N 2 ~
Kea 2 Nqp - k119 "Wy 2 Nop - k2p W22 + nrs * Krg
2 2
B 117472 12502 - 6%
. . 3. (L __ . . 3. (=" .
8:1000-10% (55g3)  4-419-10% - (F555) +2- 447896

- Kig2 = 496 305 Nm/rad

V piipad¢ zapojeni pruzného dorazu pak dle vzorce (4.36).

1 2 2
= + =
Kea 2 Nqp - k1p "Wy 2 Nop - (kZp + k3 dor) " W% + nrg * Krg
2 2
B 117472 12502 - 4%
. . 30— . . 3. (== .
8:1000-10% (55g5) 4-1049-10% (5573) +2-447896

- Kig2 = 660 359 Nm/rad
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Dale je tfeba stanovit mezni zborceni podvozku a druhého ¢lanku tramvaje.
Zborceni je pro tramvajovou trat’ definovano mezni strmosti vzestupnice 1:150, tj. 6,67
%o, a superponovanym lokalnim k#izovym propadem pod jednim kolem Ap, = 20 mm.
Z toho vyplyva, ze mezni zborceni podvozku git., [%o] se vypocte dle vzorce (4.37), a
mezni zborceni druhého ¢lanku tramvaje je gy, = 6,67 %o. [7]

1 20 1 20
ooy 2. = (— 2. - 0 (4.37)
Slim (150 2a+> 1000 (150 1800) 1000 =17.78 %o

Dale stanovuji celkovou zménu kolové sily AQ [N] na jednotlivych podvozcich. Na

1. a 4. podvozku bude pouze rovna zméné kolové sily na podvozku AQpeqy [N], ktera se

vypocéte dle vzorce (4.38). Tyto podvozKy jsou pod prvnim a tfetim ¢lankem tramvaje,

které jsou S druhym c¢lankem spojeny kulovym cepem. Jelikoz jde torzni tuhost této

kloubové vazby mezi ¢lanky — 0, nezapficini to pfi ndjezdu do vzestupnice dalsi nartst

zmény kolové sily.
a+

+

8lim 1:8 17,78

_ . . _ . _ 4.38
AQpoav (25)2 Kepoav " 7000 = 1,52 689138 17900 = 7 8OLN (4.38)

Na 2. a 3. podvozku se ke zméné kolové sily na podvozku jesté piicte zmeéna kolové
sily na druhém ¢lanku tramvaje AQg , [N], ktera se vypocéte dle vzorce (4.39). Jeji velikost
ovliviiuje torzni tuhost druhého ¢lanku tramvaje.

1 2a gikim

AQEIZ:E-@- 42" 7000 (4.39)

Zména kolové sily na druhém ¢lanku tramvaje AQg , [N]:

Pouze ocelova pruzina 4 156
Tab. 4.44

Se zapojenim pruzného dorazu 5530

Pruzny doraz je na 2. a 3. podvozku zapojen u varianty Praha — jednosmérna a Praha

— obousmeérna - viz kap. 4.4 na str. 54. U téchto variant tedy bude pro maximalni obsazeni

pocitano s vyssi zménou kolové sily na druhém c¢lanku tramvaje AQg, = 5530 N.
Celkova zména kolové sily AQ [N] se na 2. a 3. podvozku vypoéte dle vzorce (4.40).
AQ = AQpoav + AQu (4.40)

Celkova zména kolové sily AQ [N] na 2. a 3. podvozku:

Pouze ocelova pruzina 13 957
Tab. 4.45

Se zapojenim pruzného dorazu 15331

68



Bc. Radek Slavik
2017/18

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Diplomova prace

Bezpec¢nost proti vykolejeni na zborcené koleji vyjadiuje pomér AQ/Q [%], ktery
se vypocte dle vzorce (4.41). Provozni pomér AQ/Q nesmi byt vySsi nez kriticky, ktery
je roven 60%.

(ﬂ> <(ﬂ) 5 %Q-lOOS60

krit

4.41
Q prov Q ( )

V nasledujicich tabulkach je pfehled zmén kolovych sil a bezpe¢nosti proti

vykolejeni na zborcené koleji pro:

Prazdné vozidlo u varianty Praha - jednosmérna:

Tab. 4.46 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoqy [N] 9801 9801 9801 9801
AQy , [N] 0 4 156 4 156 0
AQpy [N] 9801 13 957 13 957 9801
Qpy [N] 28 634 29 894 30 859 27 352
(AQ/Q)pv [%0] 34,2 46,7 45,2 35,8

Maximalni obsazeni U varianty Praha - jednosmérna:

Tab. 4.47 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoqy [N] 9801 9801 9801 9801
AQy , [N] 0 5530 5530 0
AQgos [N] 9801 15331 15331 9801
Qgos [N] 39 509 47 666 44 983 41 508
(AQ/Q)gos [%] 24,8 32,2 34,1 23,6
Prazdné vozidlo u varianty Praha - obousmérna:

Tab. 4.48 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoqy [N] 9801 9801 9801 9801
AQy , [N] 0 4156 4 156 0
AQpy [N] 9801 13 957 13 957 9801
Qpy [N] 28 768 30079 30 841 28 768
(AQ/Q)py [%] 34,1 46,4 45,3 34,1
Maximalni obsazeni u varianty Praha - obousmérna:

Tab. 4.49 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoqy [N] 9801 9801 9801 9801
AQy , [N] 0 5530 5530 0
AQgos [N] 9801 15 331 15331 9801
Qsos [N] 40 355 47 745 48 507 40 355
(AQ/Q)gos [%] 24,3 32,1 31,6 24,3
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Prazdné vozidlo u varianty Cina:

Tab. 4.50 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoav [N] 9801 9801 9801 9801
AQy , [N] 0 4156 4 156 0
AQpy [N] 9801 13 957 13 957 9801
Qpy [N] 30883 29 027 28 155 30 883
(AQ/Q)py [%0] 31,7 48,1 49,6 31,7

Maximalni obsazeni u varianty Cina:

Tab. 4.51 1. podvozek 2. podvozek 3. podvozek 4. podvozek
AQpoqy [N] 9801 9801 9801 9801
AQy 2 [N] 0 4156 4 156 0
AQqos [N] 9801 13 957 13 957 9801
Qoos [N] 46 702 44 661 43 789 46 702
(AQ/Q)oos [%0] 21,0 31,3 31,9 21,0

Pomér AQ/Q je u vSech variant niz8$i nez kriticka hodnota. Bezpecnost proti

vykolejeni na zborcené koleji je tedy splnéna.

Vypocet byl proveden pro zatiZzeni od prazdného vozidla a maximalniho obsazeni.

Dale by bylo jesté vhodné pro varianty Praha — jednosmérna a Praha — obousmérna

provést kontrolu v bodé lomu charakteristiky sekundarniho vypruZeni. V tomto bod¢ stale

plati vyssi zména kolové sily zptisobena zapojenim pruzného dorazu, ale plisobi nizsi

velikost kolové sily. Pomér AQ/Q by byl tedy vyssi. Jelikoz ale doraz zapojuji az pii

vysoké hodnot¢ zatizeni, a skutecna charakteristika pruzného dorazu je progresivni — viz

obr. 28 na str. 54, tuto kontrolu zanedbavam.
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5 Navrh torzniho stabilizatoru

Puvodni dlouhy torzni stabilizator, ktery prochdzi ramem podvozku, nahrazuji
dvéma kratkymi torznimi stabilizatory. Jsou navrzeny tak, aby spolu se sekundarnim

vypruzenim byla zachovana stejna tthlova tuhost skiiné tramvaje jako u ptiivodniho feseni.

Tabulka vstupnich parametrti:

Tab.5.1 Puvodni Novy
Pocet torznich stabilizatorti na jednom podvozku | npg [mm] 1 2
Délka torzniho stabilizatoru lts [mm] 1384 915
Primér torzniho stabilizatoru ds [mm] 50 45
Délka ramen torzniho stabilizatoru Rps [mm] 337 277
Baze uloZeni torzniho stabilizatoru 2wrg [mm] 1 500 982
Tuhost sekundarnich pruzin kyp [N/mm] 550 419
Béze ulozeni pruzin sekundarniho vypruzeni 2w, [mm] 1234 1250
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 8,1-10* 8,1-10*

Uhlova tuhost torzniho stabilizatoru ktg [Nm/rad] se vypoéte dle vzorce (5.1).

4
_T['WTSZ'dTS -G

kTS -

8 Rys®* Irs

Uhlova tuhost ptivodniho a nového torzniho stabilizatoru

Tab. 5.2

Puvodni

Novy

Krs [Nm/rad]

711 462

447 896

(5.1)

Protoze je zachovédno pivodni priméarni vypruzeni, staci pouze porovnat torzni

tuhosti sekundarniho vypruzeni ki, [Nm/rad], které se vypo¢itaji dle vzorce (5.2).

_ . 2 )
Kz = nyp - Kyp - Wy ° + npg - K

Torzni tuhost sekundarniho vypruzeni:

Tab. 5.3

Puvodni

Novy

K¢, [Nm/rad]

1548 978

1 550 480

(5.2)

Uhlové tuhosti jsou u pivodniho a nového fedeni témé totozné. Uhlova tuhost

torzniho stabilizatoru vyhovuje.
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Obr. 39 Vychylka ramen torzniho stabilizatoru

Dale je tieba vypocitat namahdni torzniho stabilizatoru. Jako prvni potfebuji
vypocitat maximalni thel naklonéni skiiné tramvaje o [°], ktery se vypocte dle vzorce

(5.3). Jeho velikost je dana polohou zachytky a narazky.

Zynar — Z2zach _ 90 — 20

— — = 30 (5.3)
- 1347 0,052 » a=3

tgo =

kde je:

v [mm] - vzdalenost mezi protilehlou narazkou a zachytkou — viz piilohu 7

Z maximalniho thlu naklonéni skiiné tramvaje mohu vypocitat vychylku ramen

torzniho stabilizatoru Az [mm] dle vzorce (5.4).

tga = - Az = tga- 2wyg = sin3°+ 982 = 51,5 mm (5.4)

Wts

P

N
<]
Obr. 40 Uhel zkrutu torzniho stabilizatoru
Maximalni tihel zkrutu torzniho stabilizatoru ¢ [°] se vypocéte dle vzorce (5.5).
Az _ 51,5

ing=— =—==0,185 > ¢ = 10,6° (5:5)
M@ =R 277 T
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Obr. 41 Zkos torzniho stabilizatoru

Poté mohu vypocitat zkos y [°] dle vzorce (5.6).

.drs 45
202 10T (5.6)
Irs 915

Napéti v krutu ty, [MPa] se vypocte dle vzorce (5.7).
s
T =Gy = 81000026 - = = 368 MPa (5.7)

Pro torzni stabilizator volim pruzinovou ocel 45Si7 (13 251.1) s dovolenou
hodnotou napéti v krutu tpx = 700 MPa. Bezpeénost torzniho stabilizatoru kyps [—] se

vypocte dle vzorce (5.8).

Tpk 700
Kype =—=——=1,9 5.8
TS T 368 =8
Bezpecnost je splnéna. Torzni stabilizator tedy vyhovuje.

Dale jesté vypocitim velikost sily od torzniho stabilizatoru na kolébku TSt [N].

Odvozenim z rovnice (5.9) pro vypocet napéti v krutu

Mk TSt " RTS
T, == —
k Wk T dTS3 (59)
16
kde je:
My [Nm] - kroutici moment

Wy [mm3] - modul pruznosti v Krutu

ziskam rovnici (5.10) pro vypocet této sily.

TC " dTS3 T * 4'53 O
T 1
TSt = 1, - —2— = 368 216 = 23766 N (5.10)
TS

Sestavny vykres torzniho stabilizatoru je v ptiloze 11.
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6 Navrh pojezdovych kladek

Aby byla kolébka co nejméné zatizena momentem od svislé sily, bylo potieba tuto
silu pfenaset co nejblize bazi sekundarniho vypruzeni. Bohuzel na takto velké vzdalenosti
od Cepu skiing je uz standartni pfenos svislych sil pomoci kluznic problematicky, protoze
s rostouci bazi, nartsta i draha pohybu kluznic pfi nataceni podvozku. To vede k jejich
rychlému opotiebeni. Proto navrhuji valivé uloZeni skiin€ pomoci pojezdovych kladek.

Jako prvni je tieba vypocitat maximalni velikost sily ptisobici na jednu pojezdovou

kladku. Vychazim z momentové rovnovahy na skiini tramvaje, ktera je zobrazena na obr.

42,
|
el L
T
Zmax
PKIA i PKp =
;I |
2 TY TK
Zka

Obr. 42 Momentova rovnovaha na skiini tramvaje

Ve vypoctu uvazuji s maximalni dynamickou hodnotou svislé sily pilisobici na

kolébku podvozku Z .« [N], ktera se vypocéte dle vzorce (6.1).
Zmax = Z* (1 + Kaynmax) = 147 579 - (1 4+ 0,12) = 165 433 N (6.1)

Silovou rovnovahu na skiini tramvaje popisuje do sméru pti¢né osy y vzorec (6.2).
Abych si vypocet zjednodusil, dale pocitam s maximalni velikosti pficné sily. Ve
skute€nosti neplisobi maximalni zatiZeni ve svislém a pficném sméru na jednom

podvozku.

Y-Y=0 (6.2)
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Do sméru svislé osy z popisuje silovou rovnovahu vzorec (6.3).

Zimax — PKj — PK, = 0 (6.3)
kde je:

PK; [N] - sila ptsobici na kladky na levé strané podvozku

PK,, [N] - sila plsobici na kladky na pravé strané podvozku

Momentova rovnovaha na skiini tramvaje se vypocte pro misto ulozeni pravych

pojezdovych kladek dle vzorce (6.4).

—PK; * 2Wpk + Zpmax * Wpk + Y+ (hy — hp) + Y- (hpe —he) = 0 (6.4)
kde je:

2wpk [mm] - baze ulozeni pojezdovych kladek

ht [mm] - vySka t&zisté skiiné nad temenem koleje

hpi [mm] - vzdalenost pojezdovych kladek od temene koleje

hg [mm] - vzdalenost centralniho ¢epu od temene koleje

a pro misto ulozeni levych pojezdovych kladek dle vzorce (6.5).
PK, - 2Wpk — Zmax - Wpk + Y- (hr —hpe) + Y- (hp —he) =0 (6.5)

Jelikoz ze silové rovnovahy do pfi€né osy vyplyva, Ze maximalni pficnd sila a
reakce v ¢epu na tuto silu je shodna, mohu velikost sily ptisobici na kladky na levé strané
podvozku PK; [N] vypocitat dle vzorce (6.6),

Zmax " Wpk + Y- (hy —hg) 165433377 + 31716 (1667 — 240)
2rpk B 725 (6.6)

PK] =
= 145143 N

a na kladky na pravé strané podvozku PK,, [N] dle vzorce (6.7).

Zmax " Wpk — Y- (hy —hg) 165433377 —31716- (1667 — 240)
2rpk a 725
=20290N

PK, =

(6.7)

Maximalni sila plsobici na kladky na jedné strané¢ podvozku je tedy PK; =
145 143 N. Tuto silu déle podélim polovinou celkového poctu kladek na jednom
podvozku a ziskam tak velikost sily pisobici na jednu pojezdovou kladku PK g [N], ktera
se vypocte dle vzorce (6.8). Protoze je pusobici sila velmi velka, je na jednom podvozku

pouzito osm kladek.
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PK; 145143
2 2
kde je:

npk [—] - pocet pojezdovych kladek na jednom podvozku

Bézné dostupné pojezdové kladky jsou zalozeny na valivych loziskach. Pro toto
pouziti se vSak nehodi, protoze se otaceji pouze pii nijezdu do oblouku, a to pouze
malymi otackami a v malém rozsahu. Déle by bylo potieba zajistit i jejich mazani. Proto

pro ulozeni pojezdovych kladek volim bezudrzbové kluzné loZisko.

Volim kluzné radidlni kloubové lozisko GE 30 C od firmy SKF — viz pfilohu 13
[8]. Protoze lozisko vykonava pouze pomalé oscilaéni pohyby, mohu pocitat se zakladni

statickou tinosnosti C, = 166 KN. Bezpecénost loziska ky;[—] se vypocte dle vzorce (6.9).

G _166000_46
"~ PKyq 36286

- (6.9)

Bezpecnost je splnéna. Lozisko tedy vyhovuje.

Kluzné lozisko je osazeno pojezdovym krouzkem, ktery pienasi kontaktni tlak mezi
pojezdovou kladkou a deskou pod podlahou tramvaje. Tento kontaktni tlak neboli
Hertzovo napéti v dotykové plose oy [MPa] se mezi dvéma valcovymi plochami vypocte

dle obecného vzorce (6.10). [9]

1 1

—_ + —_
O = F P2 P3 (6.10)
f T by 1‘“22_'_1_1132

E; E;
kde je:
F [N] - normalova sila
by, [mm] - Sitka dotykové plochy
P2, p3 [mm] - poloméry véalcovych ploch
Uy, U3 [—] - Poissonovy konstanty
E,, E; [MPa] - moduly pruznosti v tahu

V mém piipadé pasobi sila PK;y; [N] na Sitku pojezdové kladky by, [mm]. Za

polomér pojezdové kladky dosazuji dy;/2 [mm] a polomér desky je roven nekoneé¢nu.
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Poissonovy konstanty i moduly pruznosti v tahu jsou shodné. Obecny vzorec (x) tedy

mohu upravit do tvaru (6.11).

1
o = PKyja  dpk/2 (6.11)
H L% bpk 2. 1 —E |J_2
Tento vzorec poté mohu upravit do vysledného tvaru (6.12).
PKiy  E
oy = 1 - (6.12)
T['bpk'dpk'(l_u )
kde je:
bpk [mm] - Sitka pojezdové kladky
dpk [mm] - priimér pojezdové kladky
u—] - Poissonova konstanta
E [MPa] - modul pruznosti v tahu

Pfi navrhu pojezdového krouzku vychazim ze snimaci kladky KR 62 PPA od firmy
SKF — viz ptilohu 14 [10], ktera je vyrobena z oceli 100Cr6 (14 109) s mezi pevnosti
Opt = 610 — 725 MPa. Jeji zékladni staticka unosnost je Co = 44 kN. Tuto hodnotu ve
vypoctu mohu uvazovat jako silu pisobici na jednu pojezdovou kladku. Parametry mé

navrzené a této kladky jsou v tab. 6.1. Siika pojezdové kladky je uvazovana bez zaobleni.

Tab. 6.1 Ravrend | KR 62 PPA
Sila ptisobici na jednu pojezdovou kladku |PKjy; [N] 36 286 44 000
Sitka pojezdové kladky bpk [mm] 32 27
Primér pojezdové kladky dpk [mm] 68 62
Poissonova konstanta u—] 0,33 0,33
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2,1-10° 2,1-10°

Pro tyto hodnoty mohu vypocitat Hertzovo napéti v dotykové ploSe dle vzorce

(6.12). Vysledky jsou v tab. 6.2.

Navrzena
Tab. 6.2 Kladka KR 62 PPA
Hertzovo napéti v dotykové plose oy [MPa] 1118 1267
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Pro mé teSeni je Hertzovo napéti nizsi. Ocel 100Cr6 (14 109) pro pojezdovy
krouzek tedy vyhovuje. Z vypoctu také vyplyvd, Ze maximalni dovolené napéti

Vv dotykové ploSe dosahuje dvojnasobku meze pevnosti.

Obr. 43 Ulozeni pojezdovych kladek na kolébce

UloZeni pojezdovych kladek na kolébce je zobrazeno na obr. 43. Protoze byl na
kolébce maly zastavbovy prostor, bylo potfeba prostiedni par kladek ulozit na spolecny
¢ep. Tento Cep dale kontroluji na stiih. Volim ocel 16MnCr5 (14 220.4) s mezi pevnosti

v tahu o, = 785 MPa. Dovolené napéti ve stiihu se vypocte dle vzorce (6.13).
Tps = 0,36 - op; = 0,36 - 785 = 283 MPa (6.13)
Napéti ve stiithu T [MPa], pusobici na tento nejvice zatiZzeny Cep, se vypocte dle
vzorce (6.14).
PKya 36286

T['d(;kz - 1-[.43-02

Tg = =51 MPa (6.14)

kde je:

dg [mm] - pramér ¢epu pojezdové kladky

Bezpecnost ¢epu pojezdovych kladek kg [—] se vypocte dle vzorce (6.15).

Kpex = Tos 203 _ 55 (6.15)
T 51

Bezpecnost je splnéna. Cep pojezdovych kladek tedy vyhovuje. Detaily konstrukce

pojezdovych kladek jsou soucasti vykresu koncepce podvozku v ptiloze 7.
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7 Navrh kolébky

Kolébku pocitam jako kiivy prut namahany na ohyb. Je tfeba vysetfit pribéh
ohybového momentu, a podle jeho velikosti stanovit v jednotlivych mistech takovy
prafez, pro ktery nebude prekroceno dovolené napéti. Dale je také tieba navrhnout pruzny

doraz, ktery bude omezovat maximalni pii¢nou vychylku kolébky.

7.1  Stanoveni zatézujicich sil

2ka
2Wo
deyn

i t

Y|
2Wrs
W2

Obr. 44 Sily pusobici na kolébku
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Vsechny vypocty jsou spole¢né pro jednotlivé varianty tramvaje. Pocitam vzdy
z maximdlnimi silami stanovenymi v hmotnostni bilanci a navrhu sekundéarniho

vypruzeni. Sily pasobici na kolébku jsou zobrazeny na obr. 44.

7.1.1  Podélne sily

Ojnicemi je pfenaSena podélna sila X [N]. Silovou rovnovahu do sméru podélné osy
x tedy popisuje vzorec (7.1).
X-=X=0 (7.1)
Maximalni provozni hodnota podélné sily je déna souctem maximalnich
napravovych sil na podvozku, nasobenym soucinitelem adheze. Vypocte se tedy dle
vzorce (7.2).
X=2-A-f=2-97015-0,35=67910N (7.2)
Dale tuto silu pocitam i pro piipad havarie dle vzorce (7.3), kde od celkové

hmotnosti podvozku odecitim hmotnost kolébky a nadsobim trojndsobnym gravitacnim

zrychlenim.
X =(m, —my)-3g=(4735-300)-3-9,81=130522N (7.3)

Sila v podélném sméru pro jednotlivé ptipady:

Tab. 7.1 | Maximalni provozni Havarie
X [N] 67 910 130 522

7.1.2  Pricne sily
Dale na kolébku puisobi pfi¢na sila Y [N], ktera je ze skiiné pfendSena ptes centralni
¢ep. Tuto silu zachycuji reakce na sekundarnim vypruzeni. Silovou rovnovéhu do sméru
pii¢né osy y popisuje vzorec (7.4).
Y-Y/2-Y/2=0 (7.4)
Maximalni provozni hodnota pticné sily je uz vypocitdna v hmotnostni bilanci.
Tuto silu také pocitam i pro ptipad havarie dle vzorce (7.5). Do pficného sméru pocitam
S jednim gravitacnim zrychlenim.
Y = (m, —my)-g=(4735-300)-9,81 =43507N (7.5)

Sila v pfi¢ném sméru pro jednotlivé piipady:

Tab. 7.2 | Maximalni provozni Havérie
Y [N] 31716 43 507
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7.1.3  Svisleé sily

Ve svislém sméru pusobi sily od pojezdovych kladek na levé strané PK; =
145 143 N a pravé stran€ PK, = 20 290 N. K témto silam se dale pficte tiha kolebky
vynasobena dynamickou pfirdzkou pro maximalni obsazeni Gy gy, kterd se vypocte dle

vzorce (7.6).

Gidyn = My * & (1 + Kayn max) = 300-9,81- (1 +0,12) =3 299N (7.6)
Proti nim pusobi sily v sekundarnich pruzinach F,, jejichz maximalni hodnota je

F, =42 183 N. Pii maximalnim naklonéni skiiné¢ déale puasobi i sily od torznich

stabilizatori TSt = 23 766 N - viz kapitolu 5 na str. 73. Silovou rovnovahu do sméru

svislé osy z popisuje vzorec (7.7).

PK; + PKy, + G gyn — 4 Fp +2 - TSt — 2 - TSt = 145 143 + 20 290 + @7
+3299—4-42183 +2-23766 —2-23766 =0

Abych si vypocet zjednodusil, jsem kolébku vetknul v misté uloZeni centralniho
¢epu, a dale pocitam pouze s jeji levou polovinou. Zatizeni kolébky neni symetrické, ale
vzhledem k tomu, Ze je leva polovina vice zatizena vlivem pii¢né sily, je toto

zjednoduSeni na stran€ bezpecnosti.

7.2 Momenty na kolébce

Po stanoveni zatézujicich sil mohu vypocitat velikosti ohybovych momenti

pusobicich na kolébku. Momenty poc¢itam v priafezech — viz obr. 44:
1 — prifez u pojezdovych kladek

2 — prifez svislé ¢asti kolébky

3 — prufez u ulozeni ojnic pro ptenos podélnych sil

4 — prufez U uloZeni centralniho Cepu
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7.2.1  Momenty od podélnych sil

MoX
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Obr. 45 Moment od podélné sily

Piisobenim podélné sily X, v misté ukotveni ojnic na bazi 2w, = 600 mm, vznika

moment M,x [Nm] — viz obr. 45, jez namaha centralni ¢ast kolébky. Vypocte se dle

vzorce (7.8).

Mox = X1y (7.8)
kde je:
ry [m] - délka ramena Vv pfi¢ném sméru
Moment od podélné sily pro jednotlivé ptipady:
Myx [N
Prifez | 1y [m] PTHY = (Nom] ”
Maximalni provozni Havarie
Tab. 7.3
3 0,115 7810 15010
4 0,3 20 373 39 157
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7.2.2  Momenty od pricnych sil

14Z

\

MoY
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-

Obr. 46 Moment od pti¢né sily

Reakce sekundarniho vypruzeni na pti¢nou silu ma velikost Y/2. Plsobenim této

reakce vznika moment M,y [Nm] — viz obr. 46, ktery se vypocte dle vzorce (7.9).

Y
lVIOY =5Iy (79)
2
kde je:
r, [m] - délka ramena ve svislém sméru
Moment od pri¢né sily pro jednotlivé ptipady:
o3 MOY [Nm]
Priiez r, [m] T p -
Maximalni provozni Havarie
Tab. 7.4
1 0 0 0
2,3,4 0,292 4 631 6 352

71.2.3  Momenty od svislych sil

Tyto momenty vytvareji sily od pojezdovych kladek na levé stran¢ podvozku,
sekundarniho vypruZzeni a torznich stabilizatori. Momenty od téchto sil nariistaji pouze
do prafezu 1, kde jsou uloZeny pojezdové kladky - viz obr. 47 - 49. Dale jsou jiz
konstantni. Pfenosem svislych sil na vétsi bazi, tedy blize sekundarnimu vypruZeni, bylo

sniZzeno namahani centralni ¢asti kolébky.
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Obr. 47 Moment od sily pojezdovych kladek

PKl

(INNENNNENENNENENNEEA™

JANNNENENENENEREEEN)Y

Sila ptisobici na pojezdové kladky na levé strané podvozku PK; vytvaii moment

M,pk [Nm] — viz obr. 47, ktery se vypoéte dle vzorce (7.10).

Mopk = PK; ‘1, = 145 143 - 0,028 = 4 064 Nm (7.10)

1

2xF2

* Iy

Obr. 48 Moment od sily na sekundarnich pruzinach

Na kazdé stran¢ kolébky jsou dvé sekundarni pruziny. Sila o velikost 2 - F, vytvari

Vv prufezu 1 moment Mg, [Nm] — viz obr. 48, ktery se vypocte dle vzorce (7.11).

Mor, = 2 F, ' 1, = 2+ 42183+ 0,235 = 19 559 Nm (7.11)
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Obr. 49 Moment od torzniho stabilizatoru

y

Na kolébku jsou upevnény dva torzni stabilizatory, které dohromady vytvareji silu

o0 velikost 2 - TSt. Ta vytvafi v prafezu 1 moment Myrs; [Nm] — viz obr. 49, ktery se

vypocéte dle vzorce (7.12).

Morse = 2+ TSt 1, = 223766+ 0,101 = 4 801 Nm

(7.12)

Momenty od svislych sil mohu se¢ist do vysledného momentu M,; [Nm] dle vzorce

(7.13).
Moz = Mopk + Mop2 + Morst (7.13)
Momenty od svislych sil a jejich soucet:
Tab. 7.5 Prifez Mopk [Nm] Mopz [Nm] Morst [Nm] Moz [Nm]
11,234 4 064 19 559 4801 28 426
7.24  Vysledné momenty

Momenty od pficnych a svislych sil mohu secist do vysledného momentu

Y M,yz [Nm] dle vzorce (7.14).

2 Moyz = Moy + Moz (7.14)
Vysledné momenty pro jednotlivé ptipady:
Tab. 7.6
Priffey Mox [Nm] 2 Myyz [Nm]
Maximalni provozni Havérie Maximalni provozni Havérie
1 0 0 28 424 28 424
2 0 0 33 055 34776
3 7810 15010 33 055 34776
4 20373 39 157 33 055 34776
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7.3 Stanoveni minimalnich moduli prifezu v ohybu

Nejprve je tieba stanovit hodnoty dovolenych napéti. Pro svarenec kolébky volim
ocel S275JR (11 443) s mezi kluzu v tahu oy = 226 MPa. Pro maximalni provozni

moment pocitdm dovolené napéti v ohybu opg prov max [MPa] dle vzorce (7.15).

o 226
Do prov max = % o =085 = 96,1 MPa (7.15)
kde je:
okt [MPa] - mez kluzu v tahu
k[—] - soucinitel bezpecnosti
cn [—] - soucinitel pro mijivé namahani

Pro piipad havarie po¢itam dovolené napéti v ohybu op, 1oy [MPa] dle vzorce (7.16).

. 226
Opohay = "¢ = 1 =113 MPa (7.16)

2
kde je:

c; [—] - soucinitel pro statické namahani

Pro tyto napéti a momenty vypocitané v predchozi kapitole mohu stanovit
minimalni moduly pruznosti v ohybu. Do sméru podéIné osy pocitam Wy min [mm3] pro

maximalni provozni namahani dle vzorce (7.17)
MoX

Woxmin =———— (7-17)
Opo prov max
a pro piipad havarie dle vzorce (7.18).
M
Wox min = oX (7-18)
ODo hav

Minimalni moduly pruznosti v ohybu ve sméru podélné osy:

Prafez Wox min [mm3]
Tab. 7.7 Maximalni provozni Havarie
3 81 309 132 832
4 212 110 346 519
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Do sméru svislé osy po&itam Wy, in [mm3] pro maximalni provozni namahani dle

vzorce (7.19)

Woz min = Z—MYZ (7.19)
Opo prov max

a pro piipad havarie dle vzorce (7.20).

_ LMy, (7.20)

Woz min
ODo hav

Minimalni moduly pruznosti v ohybu ve sméru svislé osy:

Prifez Woz min [mm3]
Maximalni provozni Havdérie
Tab. 7.8 1 295 932 251 542
2 344 142 307 755
3 344 142 307 755
4 344 142 307 755

Dale pocitam z nejvys§imi hodnotami. Minimalni moduly pruznosti v ohybu pro

jednotlivé prifezy a sméry os tedy jsou:

Tabh. 7.9 Pruiez 1 Pruiez 2 Prufez 3 Pruiez 4
Wox min [mmg] - - 132 832 346 519
Wz min [mm?] 295 932 344 142 344 142 344 142

7.4  Navrzeni prifezi kolébky

Kolébka je navrzend jako svatrenec, jehoZz prifez je tvofen horni a spodni pasnici,
které jsou spojeny tfemi stojinami. Tento prifez je v misté 1, 2 a 3. V misté 4 je ale
narusen ulozenim centralniho ¢epu. Vypocet modulti pruznosti v ohybu prifezii svarence
kolébky je proveden v programu v Excelu ,,Kolebka TS PK.xlsx*“ na karté
,, KOLEBKA — Wo navrzené*.
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Rozméry pro vSechny priiezy jsou v ndsledujici tabulce:

Tab. 7.10
Siika horni pasnice b, [mm] 480
Siika kolébky v misté stojin b, [mm] 456
Siika spodni pasnice b; [mm] 480
Tloustka horni pasnice t; [mm] 12
Tloustka stojiny t, [mm] 12
Tloust'ka spodni pasnice t3 [mm] 12
Tloust’ka ulozeni ¢epu t, [mm] 30
Prumér diry uloZeni ¢epu dg [mm] 165
Tloustka kolébky v priufezu 1 |h; [mm] 45
Tloustka kolébky v prifezu 2 |h, [mm] 60
Tloustka kolébky v prifezu 3 |h; [mm] 80
Tloustka kolébky v prifezu 4  |h, [mm)] 125
741 Prurezl,2a3
Z

b1 S1

T1 /

4 LLLLLLLLL y i i i i 7 i i i
', iTZ_ : }:2 ) 19
777 7R 7 77 R IZIZ T ZEE
b \S3' 13 s:/
b2
b3

t1

ZT1

N

ZT3
Z1
ZT2

t3

Obr. 50 Prifez kolébky v misté 1,2 a 3

Prufez kolébky v misté 1, 2 a 3 je zobrazen na obr. 50. Jako prvni je tieba vypocitat

velikosti ploch pasnic a stojin. Plocha priifezu horni pasnice S; [mm?] se vypocte dle
vzorce (7.21).

S, =b, -t (7.21)
Plocha priifezu stojiny S, [mm?] se vypocte dle vzorce (7.22).

Sz = (h - tl - t3) ) tz (722)
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Plocha priifezu dolni pasnice S3 [mm?] se vypocte dle vzorce (7.23).
S3 = b3 - t3 (723)

Celkova plocha priifezu S. [mm?] se poté vypocte dle vzorce (7.24).

SC=S:L+3'82+S3

Velikosti ploch pro prufez 1, 2 a 3:

Tab. 7.11 Prafez 1 Prifez 2 Prafez 3

S; [mm?] 5760 5760 5760
S, [mm?] 252 432 672
S; [mm?] 5760 5760 5760
S. [mm?] 12 276 12 816 13536

2%

(7.24)

Dale je tfeba vypocitat polohu t€ziste celého prifezu a tim i polohu neutralni osy.

Vv

t
Zry =h—— (7.25)

2
Poloha tézisté stojiny zp, [mm] se vypocéte dle vzorce (7.26).

h—t; —t
2y =h—t, — BTt t) (7.26)
2
Poloha t€zisté dolni pasnice zt3 [mm] se vypoéte dle vzorce (7.27)
t
Zr3 = — (7.27)
Poloha t&7i$té celého prufezu zr [mm] se vypoéte dle vzorce (7.28)
Si°zZr1 +3:Sy 21, + S35z

2y = 1211 2" ZT2 T 93" 713 (7.28)

Polohy tézist’ pro prifez 1, 2 a 3:

Sc

Tab. 7.12 Pritez 1 Prifez 2 Prafez 3

Zr1 [mm] 39 54 74
Zr, [mm] 23 30 40
Zr3 [mm] 6 6 6
zp [mm] 23 30 40
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Dale mohu stanovit dil¢i kvadratické momenty priafezu jednotlivych pasnic a stojin.
Ve sméru podélné osy se vypocte kvadraticky moment priifezu horni pasnice J,r; [mm?*]

dle vzorce (7.29),

by ty3
Jory = 1121 (7.29)
stojiny Jyr, [mm*] dle vzorce (7.30)

_tp (-t — ) (7.30)

xT2 12
a horni pasnice J,r3 [mm*] dle vzorce (7.31).

b - t33
Jxts = =75 (7.31)

Dil¢i kvadratické momenty ve sméru podélné osy potiebuji znat pouze pro prifez

3. Hodnoty jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 7.13 Prufez 3
Jer1 [mm*] 69 120
Jora [mm*] 175 616
Jxrs [mm*] 69 120

Ve sméru svislé osy se vypocte kvadraticky moment priifezu horni pésnice

J,r1 [mm*] dle vzorce (7.32),

tl - b13

Lo = (7.32)
zT1 12
stojiny J,r, [mm*] dle vzorce (7.33)
(h—t; —t3) - t;° (

— 7.33)
]zTZ 12
a horni pasnice J,73 [mm*] dle vzorce (7.34).
o = 20 (7:34)
zT3 12

Dil¢i kvadratické momenty pro prufez 1, 2 a 3 ve sméru svislé osy:

Tab. 7.14 Prifez 1 Prifez 2 Prifez 3
J,r1 [mm*] 110592 000 110592 000 110592 000
Jr2 [mm?] 3024 5184 8 064
Jor3 [mm*] 110 592 000 110 592 000 110592 000
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Tyto dil¢i kvadratické momenty prifezu mohu poté secist pomoci Steinerovy véty
a ziskat tak celkovy kvadraticky moment priifezu 1, 2 a 3 ve sméru podélné osy J, [mm?*]

dle vzorce (7.35)

Jx = Jxr1 + S1* (211 — 21)% + 3 (g2 + S2 - (212 — 21)?) (7.35)
+Jxrs + S3* (21 — 213)°

a svislé osy ], [mm*] dle vzorce (7.36).

b, — ty\*
]Z=]zT1+Sl'O+IzT2+SZ'O+2'<IZT2+SZ'( 22 2)>+IZT3+S3'O (7.36)

Celkové kvadratické momenty pro prufez 1, 2 a 3:

Tab. 7.15 Prafez 1 Prifez 2 Prafez 3
Jx [mm*] - - 13 982 208
J, [mm*] 246 032 208 263 780 928 287 445 888

Vyd¢lenim celkovych kvadratickych momentt prifezu vzdalenosti mezi osou
prufezu a vzdalengj$im krajnim vlaknem ziskam modul pruznosti v ohybu svafence
kolébky v priifezu 1, 2 a 3, ktery se vypo&te ve sméru podélné osy W,, [mm?3] dle vzorce
(7.37)

Jx
=" 7.37
Yo = =20 =0
a svislé osy W,, [mm?3] dle vzorce (7.38).
Wo = J;
on =y (7.38)
2

Moduly pruznosti v ohybu pro prufez 1, 2 a 3:

Tab. 7.16 Prufez 1 Prufez 2 Prufez 3
W,y [mm?3] - - 349 555
W,, [mm?3] 1025 134 1 099 087 1197 691
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1.4.2 Prurez 4
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Obr. 51 Prifez kolébky v misté 4

Prifez kolébky v misté 4 je zobrazen na obr. 51. Postup vypoctu je stejny jako pro
prufez 1, 2 a 3, ale protoze je kolébka v tomto misté zeslabena dirou pro ulozeni ¢epu, je

tieba sestavit k vypoctu kvadratického momentu tohoto priifezu jiné vzorce.

Plocha priifezu horni pasnice S; [mm?] se vypocte dle vzorce (7.39).

(by —do) t, (7.39)
2
Plocha priifezu stojiny S, [mm?] se vypocte dle vzorce (7.40).

Sl=

SZ = (h - tl - t3) ) tz (740)

Plocha priifezu dolni pasnice S; [mm?] se vypocéte dle vzorce (7.41).

(bs ; d) -ty (7.41)

Plocha priifezu uloZeni ¢epu S, [mm?] se vypocéte dle vzorce (7.42).

S3=

S4 = (h - tl - t3) ) t4 (742)

Celkova plocha priifezu S. [mm?] se poté vypocte dle vzorce (7.43).

SC = 2 - (Sl + SZ + 53 + 84) (743)
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Velikosti ploch pro prifez 4:

Tab. 7.17 Priiez 4

S; [mm?] 1890
S, [mm?] 1212
S; [mm?] 1890
S, [mm?] 3030
S. [mm?] 16 044

Vv

t
2o =h— 2 (7.44)

2
Poloha tézisté stojiny a ulozeni ¢epu zt, 4 [mm] se vypocte dle vzorce (7.45).

(h—t; —t3)
ZTZA- = h - tl - f (745)
Poloha tézisté dolni pasnice zr; [mm] se vypocte dle vzorce (7.46).
b (7.46)

Vv

e 2- (51 "Zr1 + S3 " Z124 + S3 - 213 + Sy ZT2,4) (7.47)
o=
Sc

A%

Polohy téZist’ pro prifez 4:

Tab. 7.18 Prifez 4
Zr1 [mm] 119
Z12,4 [mm] 63
zr3 [mm] 6
zp [mm] 63

Ve sméru podélné osy se vypocte kvadraticky moment prafezu horni pasnice

Jyr1 [mm*] dle vzorce (7.48),

fers = (%) (7.49)
X 12

stojiny Jyr, [mm*] dle vzorce (7.49),

] _ tz ) (h - tl - t3)3 (749)
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horni pésnice Jyr3 [mm*] dle vzorce (7.50)

(b3 — dé) 6.3
Jorg = 2 3 (7.50)
xT3 — 12
a uloZeni epu Jyr4 [mm*] dle vzorce (7.51).

ty - (h—t; —t3)° (7.51)

Diléi kvadratické momenty pro prifez 4 ve sméru podélné osy:

Tab. 7.19 Prurez 4
Jer1 [mm*] 22 680
oz [mm*] 1030 301
Jxrs [mm*] 22 680
Jera [mm*] 2575 753

Ve sméru svislé osy se vypocte kvadraticky moment prifezu horni pasnice

J,r1 [mm*] dle vzorce (7.52),

s = - (%)
zT1 — 12

stojiny J 1, [mm*] dle vzorce (7.53),

(=t —t3) - t;°

horni pasnice J,r3 [mm*] dle vzorce (7.54)

_ v3

a ulozeni ¢epu J,r, [mm*] dle vzorce (7.55).

(h—t; —t5)t,°

Diléi kvadratické momenty pro prifez 4 ve sméru svislé osy:

Tab. 7.20 Prifez 4
;1 [mm®] 3 906 984
J,r2 [mm*] 14 544
;73 [mm?] 3906 984
J 14 [Mm?*] 227 250

94

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Radek Slavik
Fakulta strojni 2017/18

Celkovy kvadraticky moment priifezu 4 se vypocte ve sméru podélné osy J, [mm*]

dle vzorce (7.56)

Jx =2 Uxr1 +S1- (zr1 —21)>) + 2 (]xTz +S; (2124 — ZT)Z) +

2 (7.56)
+ 2 (xrs +S3 - (zr —213)%) + 2~ (]xT4 + Sy (2124 — 21) )
a svislé osy ], [mm*] dle vzorce (7.57).
by —ds  dy)’ b, — t;\
JZ=2-<Jm+81-( =) >+2'<]zT2+52'< 22 >+
(7.57)

by —d:  di? de + ty)?
+2-(Jm+53-(34 C+§)>+2-(Jm+s4-(cz ‘*))

Celkové kvadratické momenty pro prufez 4:

Tab. 7.21 Priiez 4
Jx [mm*] 31436 237
I, [mm*] | 389 755 629

Modul pruznosti v ohybu svafence kolébky v prifezu 4 se vypocita ve sméru

podélné osy W,, [mm?3] dle vzorce (7.58)

Jx
= 7.58
WOX (h _ ZT) ( )
a svislé osy W,, [mm?3] dle vzorce (7.59).
2
W, = 2 (7.59)
bs
2

Moduly pruznosti v ohybu pro prifez 4:

Tab. 7.22 Prifez 4
W,y [mm3] 502 980
W,, [mm3] 1623 982
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7.5

Porovnéani modulii pruznosti v ohybu

Minimalni moduly pruznosti v ohybu svafence kolébky vypoctené v kapitole 7.3
dale porovnavam s navrzenymi, které jsou vypoctené v kapitole 7.4.

Porovnani moduli pruznosti v ohybu do osy X:

Tab. 7.23 Pritfez 3 Priifez 4
W, min [mm?] 132 832 346 519
W,, [mm3] 349 555 502 980

Porovnani moduld pruznosti v ohybu do osy z:

Tab. 7.24 Priifez | Priifez 2 Prifez 3 Prifez 4
W, min [mm?3] 295 932 344 142 344 142 344 142
W,, [mm3] 1025 134 1099 087 1197 691 1623 982

Navrzené prufezy svatence kolébky maji vétsi hodnoty modulti pruznosti v ohybu.

Prifezy tedy vyhovuji.

7.6

Navrh pticného dorazu kolébky

Aby nebyla pfekrocena maximalni pficnd vychylka sekundarniho vypruzeni 20

mm, je tfeba omezit pticnou vychylku kolébky pruznym dorazem. Volim RECT-RB1212

od firmy GMT jehoz osova tuhost Ky 4or = 3000 N/mm. Doraz zapojuji na vychylce

kolébky yi = 15 mm.
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Obr. 52 Pruzny doraz RECT-RB1212 [11]
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Pfi¢nd tuhost sekundarniho vypruzeni k,y, [kN] se vypocte dle vzorce (7.60).
Koy = Kayp *ngp =227 -4 =908 N/mm (7.60)
kde je:
Kyyp [N/mm] - piicnd tuhost sekundarni duplexni pruziny zjisténa
z Excelu ,,Smith-Goodman.xlIs“, k,,, = 227 N/mm
Velikost pti¢né sily pfi zapojeni dorazu Y4, [N] se vypocte dle vzorce (7.61).

Ygor = Koy * yic = 908+ 15 = 13 600 N (7.61)

Maximalni ptfi¢nd vychylka kolébky yy max [mm] se vypocte dle vzorce (7.62).

Dosazuji maximalni pti¢nou silu ptisobicina ¢ep Y = 31 716 N.

Y — Yy, 31716 — 13 600
T Tdor _ 45 ~ 19,6 7.62
Koy + Kiaor > 908 + 3000 mm (7.62)

Ykmax = Yk T

Hodnoty pticnych sil a vychylek jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

Tab. 7.25 Y [kN] Yk [mm]
Volny stav 0 0
Zapojeni pruzného dorazu 13,6 15
Maximalni zatizeni v pficném sméru 31,7 19,6

Z té&chto hodnot mohu vykreslit charakteristiku pti¢né vychylky kolébky, ktera je
zobrazena na obr. 53.

35
30
25

20

Y [kN]

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¥ [mm]
Obr. 53 Charakteristika pti¢né vychylky kolébky

Sestavny vykres kolébky je v ptiloze 12.
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8 Zavér

V této diplomové praci jsem navrhl konstrukéni feSeni sekundarniho vypruzeni a
kolébky u trakéniho oto¢ného podvozku nizkopodlazni tramvaje. Moje navrzena

koncepce podvozku je zobrazena na obr. 54. Vykres je v piiloze 7.

Obr. 54 Navrzena koncepce podvozku

V mé koncepci jsem pro sekundarni vypruzeni navrhl duplexni ocelové vinuté
pruziny tak, aby pevnostné vyhovéli, a jejich tuhost byla s ohledem na vlastni frekvence
skiin€ co nejniz§i. Torzni stabilizator jsem umistil dovnité ramu podvozku. Aby byla
zachovana stejna tthlova tuhost skiiné tramvaje, museli byt pouzity dva kusy. Pro pfenos
svislych sil ze skiin¢ na kolébku jsem navrhl pojezdové kladky, které jsou oproti
puvodnim kluznicim ulozené blize sekundarnimu vypruzeni. Tim je sniZzeno namahani

kolébky. Proto mohli byt pro jeji svafenec navrhnuty mensi prufezy.

Oproti plivodni koncepci je vyhodou odstranéni otvoru v podélniku ramu podvozku
a vyhnuti se pouziti odlitkl v konstrukci kolébky. Nevyhodou je vyssi finan¢ni naro¢nost
duplexniho vypruZeni a dvou torznich stabilizatori. Otdzkou také zlstavé, zda bude
pouziti pojezdovych kladek praktick¢ pii dlouhodobém provozu ve zneciSténém

prostiedi.
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PARAMETRY SEKUNDARNIHO VYPRUZENI PRC PRAZDNE V0OZIDLO

PARAMETRY SEKUNDARNIHO VYPRUZEN]I PRO NORMALN| OBSAZENI

VARIANTA TRAMVAJE| PRAHA - JEDNOSMERNA PRAHA - OBOUSMERNA CINA VARIANTA TRAMVAJE| PRAHA - JEDNOSMERNA PRAHA - OBOUSMERNA CINA
PODVOZEK 1 2 3 A 1 2 3 A 1 2 3 A PODVOZEK 1 2 3 A 1 2 3 L 1 2 3 A
Ly [mm] 313 1 310 | 307 | 316 | 312 | 309 | 307 | 312 | 307 | 312 | 314 | 307 L. [mm] 295 | 280 | 283 | 292 | 294 | 280 | 379 | 294 | 280 | 285 | 287 | 280
L [mm] 269 | 266 | 264 | 273 | 269 | 266 | 264 | 269 | 264 | 269 | 271 | 264 L [mm] 252 | 237 | 240 | 269 | 251 | 237 | 236 | 251 | 237 | 242 | 244 | 237
Lo [mm] L8 | 45 | 42 51 L7 | 4t | L2 | &7 | 42 | L7 | 49 | 42 La[mm] 30 15 18 27 | 29 15 14 29 15 20 22 15
PARAMETRY SEKUNDARNIHO VYPRUZENT PRO MAXIMALNI OBSAZENI
VARIANTA TRAMVAJE| PRAHA - JEDNOSMERNA PRAHA - OBOUSMERNA CINA
PODVOZEK 1 2 3 Ly 1 2 3 Ly 1 2 3 I
Lv[mm] 287 | 272 | 274 | 282 | 285 | 271 | 270 | 285 | 273 | 274 | 277 | 273
L [mm] 244 | 229 | 231 | 239 | 242 | 229 | 228 | 242 | 230 | 231 | 234 | 230
Lo [mm] 22 7 9 17 20 7 6 20 8 9 12 8
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e 4 ALK
3 N | ~ K4S
| ?:0]:?:?:‘] " 1 [ VNEJSI SEKUNDARNI PRUZNA — LBV SMER VINUTI $29-3500 CSN 42 6450 DP-KV-05-01 [45Si7 (13 51.1) | 1685 kg| 1
' | i‘ 2 | WNESSI SEKUNDARNI PRUZINA - PRAVY SMER VINUTI #29-3500 (SN 42 6450 DP-KV-05-01 | 45Si7 (13 251.1) 16,65 kg | 1
2 ‘——I' v 3 | INITRNI SEKUNDARNI PRUZINA - LEVY SMER VINUTI $19-3160 CoN 42 6450 DP-KV-05-02 | 45Si7 (13 251.1) 6,66 kg| 1
f 10 4 | VNTRNI SEKUNDARNI PRUZINA - PRAVY SMER VINUTI #19-3160 CSN 42 6450 DP-KV-05-02 | 45Si7 (13 251.1) 6,66 kg [ 1
5 | HORNI ULOZENI - - - -1 2
| 6 | SPODNI ULOZENI - - - -1 2
7 | WNESSI PRYZOVA PODLOZKA - - - -1 4
7 8 | VNITRNI PRYZOVA PODLOZKA - - - -1 4
| | 9 | PRYZOKOVOVA PRUZINA - - - -1 2
b | | So 10 | MATICE SESTIHRANNA IS0 4032 - N8 - 12 - - - -1 2
~ 1 1 N 11 [ PODLOZKA 8 ESN 02 1740.11 - - - -1 2
T 12 | PRUZNY DORAZ GMT STOP-BF1000-71 - - - -1 2
6 $122:1,5 PLE N T poL NIZEV - ROZHR POLOTOVAR CVKRES) | WERAL | HNOTNOST | KS
Podpis Datum Podpis Datum MERTKO .
G142+18 $210 NAVRHL SIK HHOTIOST q 11
KRESLIL Radek Slavik | 30. 10. 2017 | NORM. REF. MIKROFILM C. SVITKU
230 SKUPIAR PREZK. SESTAVA KUSOVNK
| | TECHNOL. SCHVALIL STARY V.,
NAZEV "

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE

FAKULTA STROINI

SEKUNDARNI VYPRUZENI

CISLO VYKRESU

P - KV - 0o - (0

LIST:




POCET CINNYCH ZAVITU ;
CELKOVY POCET ZAVITU 65
SMYSL VINUTI LEVY/PRAVY
TVRDOST -
UPRAVA POVRCHU LAKOVANG
KONTROLNIHO TRNU|  140,2

PRUMER

KONTROL. POUZDRA

POLOVINA PRUZIN BUDE VYRABENA S LEVYM/PRAVYM SMYSLEM VINUTI
POVRCH ZPEVNIT BROKOVANIM
KONCE PRUZINY: TVAR D

()

180
<| = 220
Lﬁ_ O\_
| m 298
+7.8
312 -39
Ra 3,2
$29 7
N
M| |
o I\
%
=
(56.6)

MATERIL:  45Si7 (13 251.1)

POLOTOVAR: #29 - 3500 (SN 42 6450

PROMITANE: = [I50 £]

TOLEROVANI PODLE IS0 8015: NE

T

PRESNOST 150 2768 - mK INDEX]_ ZMENA DATUM PODPIS
Podpis Datum Podpis Datum MERTKO

NAVRIL STATK HHOTNOST 1665 kg 109
KRESLIL Radek Slavik 30. 10, 2017 | NORM. REF. MIKROFILM £ vku
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL SCHVALIL STARY V.

. NAZEV

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE

VNEJSI SEKUNDARN PRUZINA

FAKULTA STROINI

OISL0 VAKRESU

P - KV - 0o - 01

LIST:




| | POCET CINNYCH ZAVITU 8,25
CELKOVY POCET ZAVITU 975
SMYSL VINUTI LEVY/PRAVY
TVRDOST -
UPRAVA POVRCHU LAKOVANG
PROMER KONTROLNIHO TRNU -

KONTROL. POUZDRA| 1235

2 kN

13,1 kN

Ra 3,2

/ Ra 3,2

POLOVINA PRUZIN BUDE VYRABENA S LEVYM/PRAVYM SMYSLEM VINUTI
POVRCH ZPEVNIT BROKOVANIM

()

KONCE PRUZINY: TVAR D

NAERAC. 4557 (13 251.1) 0
POLOTOVAR: 919 — 3160 (SN 42 6450 5 |03 |
PROITANE- - [0 E] '
TOLEROVANT PODLE 150 8015: NE L—(i
PRESNOST 150 2768 - _mk L_ Noex|_ e DATUN PODPES
Podpis Datum Podpis Datum MERTKO .
NAVRIL STATK HHOTNOST 566 kg 109
KRESLL Radek Savk 30102017 [ NORW. REF. MIKROFILH E VKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL SCHYALL START V.
NAZEV

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE

FAKULTA STROINI

TYP:
VNITRNI SEKUNDARNI PRUZINA

OISL0 VAKRESU

P - KV - 0o - (2

LIST:
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RAM PODVOZKU

1 | TORZNI STABILIZATOR - - 45577 (13 251.1) -1
2| DELENY LOZISKOWY DOMEK - - - -1 2
3 | DELENE KLUZNE LOAISKO - - - -1 2
4 | DISTANCNI TRUBKA - - - -1 2
5 | SROUB PRO TORZNI STABILIZATOR - - - -1 2
6 | SROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU CSN EN IS0 4016 — N10x1,5x90 - 8.8 - - -1 8
7 | MATICE SESTIHRANNA CSN 02 1411.20 - M18 - 8 - - - -1 2
8 | MATICE SESTHRANNA DIN EN 28675 - M20x15 - 8 - - - -1 4
9 | PODLOZKA 10 150 7089 - 8 - - - -1 8
10 [ PODLOZKA 10 CSN 02 1740.11 - - - -1 8
11 | KLOUBOVA HLAVICE SKF SA 15 C - - - -1 4
¢. poL NAZEV - ROZMER POLOTOVAR ¢, WKRESU MATERUL HMOTNOST | KS
Podpis Datum Podpis Datum MERITKO .
NAVRIL STTK HOTNOST iq 19
KRESUL Radek Slavik | 1. 11. 2017 [ NORM. REF. MIKROFILM C. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSOVNIK
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.
. . NAZEV P
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE TORZNI ST ABII_IZ ATOR
CISLO VYKRESU

FAKULTA STROINI

P -K -06-00
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1 | SVARENEC KOLEBKY - - SIT5R (11 443) -1 1
2 | PRUINY PRICNY DORAZ GMT RECT-RB1212 - - - -1 2
3 |SROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU CSN EN IS0 4016 — 8x1,25x35 - 838 - - -1 4
4 |PODLOZKA 8 150 7089 - 8 - - - -1 8
5 | MATICE M8 150 7040 - 8 - - - -1 4
C. poL. NAZEV - ROZMER POLOTOVAR {. WKRESU MATERIAL KS
Podpis Datum Podpis Datum MERTKO .
NAVRHL STATIK HMOTNOST kg 10
KRESLIL Radek Slavik | 30. 10. 2017 | NORM. REF. MIKROFILM C. SVITKU
SKUPINAR PREZK. SESTAVA KUSQVNIK
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.
. NAZEV P
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V' PRAZE
KOLEBKA
FAKULTA STROUNI ™™
P -KV-0/-00




GE30C

Mazivo

Provedeni

Reseni tésnéni

Rozméry
B
) LN

Pripojovaci rozméry

b

Data vypoétu

Zakladni dynamicka unosnost

Zéakladni staticka unosnost

Soucinitel mérného dynamického zatizeni

Soucinitel mérného statického zatizeni

Materialova konstanta

Hmotnost

Hmotnost kluzného loziska

min.

min.

min.

max.

min.

max.

max.

max.

Bezudrzbové — suché

mazani

Ocel/slinuty bronz s

PTFE
30 mm
47 mm
22 mm
18 mm
6 0
40.7 mm
0.6 mm
0.6 mm
32.8 mm
34.2 mm
38.7 mm
44.4 mm
0.6 mm
0.6 mm

65.5 kN

166 kN

100 N/mm?

250 N/mm?

1400

0.16 kg



KR 62 PPA

Rozméry
B
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SW SW
1

Data vypoétu

Zéakladni dynamicka unosnost

Zakladni staticka unosnost

Mezni unavové zatizeni

Maximalni dynamicka radialni zatizeni
Maximalni staticka radialni zatizeni
Mezni otacky

Hmotnost

Hmotnost snimaci kladky

Informace pro montédz

Doporuceny utahovaci moment
Odpovidajici vyrobky

Maznice

Sestihranna matice

Mazaci adaptér

SwW

1,2

min.

62 mm
24 mm
80 mm
29 mm
49.5 mm
11 mm
0.8 mm
44 mm
M 24x1.5
25 mm
8 mm
4 mm
14 mm
1 mm
24.6 kN
44 kN
5.5 kN
58.5 kN
85 kN
2400 r/min
0.77 kg
220 N-m
NIP A3x9.5
M 24x1.5
AP 14



