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Abstrakt

Cilem této prace je navrh sekundarniho vypruzeni pro oto¢ny podvozek
nizkopodlazni tramvaje. Bylo navrzeno feSeni sekundarniho vypruzeni pomoci duplexni
Sroubovité vinuté pruziny, na které jsou provedeny vSechny potiebné pevnostni vypocty
Vypocet napéti v pruziné vychazi z normy EN 13 906-1. Prvni ¢ast prace je vénovana
reserSi dosavadnich oto¢nych podvozkii pouzivanych u nizkopodlaznich tramvaji. Za
ucelem vhodného navrhu sekundarniho vypruzeni byl udélan rozbor statickych a
dynamickych sil na vypruzeni. Byla urCena vlastni frekvence vozu, kterd zavisi
na navrzené tuhosti vypruzeni. Dale byly vysetfeny prostorové podminky pro sekundarni
vypruzeni pod sniZzenou podlahou a v prostoru pod sedadly cestujicich. V zavéru prace je
navrzeno ulozeni pruzin v podvozku.

Klicova slova

Nizkopodlazni tramvaj, sekundarni vypruzeni, otocny podvozek

Abstract

The aim of this thesis is a design of secondary suspension for a pivoting bogie of a
low-floor tramway. The designed solution is using a duplex helical coil spring, on which
were made all necessary strength and stability calculations. Tension in the spring was
calculated using standard EN 13 906-1. In first part of the thesis is a research of present
pivoting bogies used for low-floor trams. In order to design appropriate secondary
suspension an analysis of static and dynamic forces on the suspension was made. Natural
frequencies of the vehicle were calculated, which rely on the designed stiffness of
designed suspension. There was made a research on space conditions for secondary
suspension under the low floor and in the space under passenger seats. Finally in the thesis
is placement of the springs in the bogie designed.

Key words

Low-floor tramway, secondary suspension, pivoting bogie
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1 Uvod

S postupnym zvySovanim pozadavkl na bezbariérovost hromadné dopravy se zacaly
vyvijet nové typy tramvajovych podvozki, které by tyto pozadavky spliovaly. Jednim
z kritérii nizkopodlazni tramvaje je poloha podlahy ve vysce 350 mm nad rovinou temene
koleje (dale jen T.K.).

Moderni nizkopodlazni tramvaje jsou konstruovany jako sestava klouboveé
propojenych prachozich ¢lankt. Aby se snizily ndklady na vyrobu téchto tramvaji, jsou
dily na jejich stavbu navrzeny modularn¢. Takto se daji postavit rizné typy tramvaji
pomoci nékterych stejnych nebo podobnych soucasti. Nejcastéji jsou tramvaje
koncipovany jako cCastené nizkopodlazni, tfeba se snizenou podlahou
v mezipodvozkovych &lancich, naptiklad Skoda 14T, nebo nizkopodlazni ze 100 %, napf.
Skoda 15T. V dne$ni dobé se jiz vyviji pouze zcela nizkopodlazni tramvaje. Podvozky
mohou byt neotocné, kde se dany ¢lanek otaci stejné s podvozkem pod nim a k natoceni
tramvaje dochazi pouze v kloubech mezi ¢lanky. Tyto tramvaje s neoto¢nymi podvozky
nejsou piili§ vhodné k provozu ve spletitych tramvajovych sitich, svelkym poctem
obloukii malych polomérd, jako napiiklad v Praze, jelikoz dochazi k vétsi miie
opotiebeni kol i koleji vlivem vétsich fidicich a vodicich sil vznikajicich na dvojkolich
podvozku. [1]

Pro zajisténi dobrého jizdniho komfortu pouzivaji moderni tramvaje dvoustupniové
vypruzeni. Primarni odpruzeni je mezi loziskovym domkem ndpravy nebo napravnici a
ramem podvozku. Sekundarni vypruzeni je mezi podvozkem a vozovou skiini. Navrh
pravé tohoto vypruzeni u otoéného podvozku je cilem mé prace.

Aby bylo mozné zajistit osu otaceni uprostted podvozku je tieba pii¢ny nosnik
rozkladajici se mezi pruzinami sekundarniho vypruZeni. Tomu se fiké kolébka, a praveé
v tomto piipad¢ je v jeho sttedu oto¢ny Cep nebo lozisko, které unasi skiin vozidla.

1.1 Duvod uziti oto¢ného podvozku

Podvozky standartnich zelezni¢nich kolejovych vozidel jsou otoéné. V tratovych
smérovych obloucich, jejichz minimalni polomér na zeleznici je 150 m, je v§ak natoceni
podvozku pod sktini vozidla malé a projevuje se malym vzajemnym posunutim podvozku
vuci skiini vozidla v mistech sekundarniho vypruZeni, viz obr. 1. Pro ukazku uvedu
zjednoduseny vypocet deformace pruzin sekundarniho vypruzeni u hnaciho
Ctyfnapravového vozidla, napt. lokomotivy f. 380 pii prijezdu obloukem o R = 150 m.
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Obrazek 1: Natoceni podvozku [12]

Uhel natoéeni podvozku

sinf =

tan g =

SET-ENME

Pro maly tihel 8 plati: sin 8 = tg f = 8, Z toho vyplyva

a-w (1-1)

Ax = ——
¥ T 4R

Kde a je vzdalenost os otaceni, R je polomér oblouku a W je rozchod pruzin. Po dosazeni

pfibliznych hodnot pro viiz f. 380 dostavam

8700 -2000

=2 )
4-150 - 103 mm

Ax

Ax je pouze deformace v podélném sméru. Pii jizd¢ vsak skiin vozidla oproti podvozku
navic pti¢né vybocuje.

Celkova deformace je definovana

A= JAx? + Ay?,

kde Ay je deformace v pficném sméru vlivem dynamickych sil pii prijezdu obloukem a
byva cca 60 mm. Takové radialni deformace A jsou vysoké Stihle pruziny, oznacované
jako flexi-coil pruziny, u standartnich kolejovych vozidel jesté schopné snést. Hodnoty
Vv téchto vypoctech jsou pouze orientacni.
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Podobnym postupem bych mohl ur¢it deformaci pruziny tramvaje projizdéjici
obloukem o poloméru R = 20 m. Pro takto maly polomér R vychazi velky uhel natoceni
podvozku £, a proto nelze pouzit nahradu goniometrickych funkci malého thlu a vztah
(1-1). Proto celkovou radialni deformaci pruziny A danou nato¢enim podvozku ur¢im
z kosinové véty upravené pro tento pripad

2 2

= (G +( -2(5)- () oss

kde tihel S uréim ze vztahu

) a 6700
sinf = —

3R 220108~ V1675 =>f =964

Po tprave kosinové véty dostavam vztah pro deformaci pruziny A

w2
A= - (1 —cosp)

(1-2)

15002
A= > (1 — co0s9,64°) = 126,04 mm

V tomto vypoctu pricné deformace A neni zohlednén vliv vybocovani skiiné pii
prijezdu obloukem na sekundarni vypruzeni, jeho vliv je ale oproti vlivu od natoc¢eni
zanedbatelny. Piesto je pfi¢na deformace prilis velka a vedla by ke ztraté stability pruziny.
Tramvajové vypruzeni je podstatné mensi, pfiblizné poloviéni, oproti standartnim
kolejovym vozidlim. Pruziny maji vétsi pticnou tuhost a takovéto vychylky by ani nebyly
schopny dosahnout. Z toho je zfejmé, ma-li se natacet podvozek pod skiini, musi byt
oto¢ny a jeho soucasti bude i vySe zminéna kolébka. Proto se budu dale Vv resersi zabyvat
pouze oto¢nymi podvozky.

10
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2 Reserse dosavadnich oto¢nych podvozki

Nejjednodussim typem oto¢ného podvozku je podvozek klasické vysokopodlazni
tramvaje, proto nejprve uvedu podvozek vychazejici z podvozku klasickych tramvaji
fady T.

2.1 Podvozek Komfort

Podvozek Komfort se sklada ze dvou T dilt, které jsou propojeny pomoci dvou
silentblokd, to zaruc€uje torzni poddajnost podvozku.

Primarni vypruZzeni je tvofeno pryzokovovymi pruziny typu MEGI uloZenymi mezi
loziskovym domkem a ramem podvozku. Sekundarni vypruzeni je tvofeno duplexnimi
Sroubovymi pruzinami s hydraulickymi tlumi¢i. Vedeni kolébky ve svislém sméru je
uskute¢néno vodicimi kameny. [3]

Obrazek 2: Podvozek Komfort [2]

Na obrazku 3 je typovy vykres tramvaje Vario LF se dvéma podvozky Komfort.
Viz je nizkopodlazni pouze Vv jeho stfedni ¢asti S vySkou 350 mm nad TK. Zbytek
podlahy je oddélen dvéma az tfemi schody s vyskou 860 mm nad TK. Stejny typ vozu
jezdi i v Praze pod nazvem T3P.LF. [3]

11
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Obrazek 3: Typovy vkres tramvaje VarioLF [3]
2.2 Podvozek EVO

Pojezdy typové fady tramvaji EVO jsou tvofeny dvéma (nebo tiemi) plné otoénymi
podvozky s pevnymi napravami. Podvozek ma vné&jsi ram tvaru H. Primarni vypruzeni
tvoii pryZzokovové pruziny. Sekundarni vypruzeni se sklada z dvojic Sroubovych pruzin
na kazdé strané se svislymi hydraulickymi tlumiéi. Kola jsou odpruzena s pouzitim
svislych pryzokovovych vlozek. Trakéni motory jsou zavéSeny po stranach piicniku
pii¢né vzhledem k vozidlu. [4]

Obrézek 4: Podvozek EVO [4]

12
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2.3 Alstom iXEGE

Podvozek iXEGE je jeden z prvnich oto¢nych podvozki umoznujici nizkopodlazni
¢ast vozu i nad podvozkem. Je tvofen ramem, k némuz jsou pies tahla piipojeny
napravnice s pevnymi napravami. Po stranach podvozku jsou podélné ulozeny motory
pohangéjici pres prevodovky jednotlivé népravy.

valivé lozisko

sekundarni
vypruzeni
ptevodovka

s

hiidelova spojka

prlmavrmr torzni stabilizator
vypruzeni
trakéni motor
nNaprava kotouc¢ova brzda

Obrazek 5: Podvozek Alstom iXEGE [5]

Primarni vypruzeni je uskuteénéno parem spojovacich tdhel u kazdého kola. Na
jedné strané jsou pies Cepy pripojeny K ramu a na druhé k loziskovému domku. Tahla
JSOu navzajem posunuta v podélném sméru a na jejich konci u ramu podvozku je mezi
nimi uloZena dvouvrstva pryzokovova pruzina. Ta se deformuje v podélném sméru, a tim
umoznuje nizky profil podvozku v dané ¢asti. Mechanismus primarniho vypruzeni je
podrobné vidét na obrazku 6. Sekundarni vypruzeni tvofi dvojice Sikmo proti sobé
ulozenych sendvicovych pryzokovovych pruzin, které drzi kolébku, jak je vidét na
obrazku 5. Tato pruzina dobfe umoziuje svislou i pficnou vychylku skiiné predevsim
diky smykové deformaci pryZe mezi ocelovymi platy. Na obou koncich kolébky u pruzin
jsou vertikalni tlumice. V jeji spodni ¢asti pak jsou dva pii¢né tlumice, kazdy z nich je
pak uchycen ke stran¢ ramu podvozku. Dale podvozek obsahuje stabiliza¢ni ty¢. Ta je
pfes pouzdra pfichycena k podélniklim rdmu a na konci ramen ke kolébce. Stabiliza¢ni
ty¢ omezuje pohyblivost skiin€ vici podvozku v podélném sméru. [7]

13
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Obrdazek 6. Detail primdrniho vypruZeni podvozku iXEGE [7]

2.4 Alstom IPOMOS

Podvozek tramvaje CITADIS, dalo by se fici, je to nasledovnik podvozku iXEGE,
kde jsou v§echny pruziny pryzové. Pryz a jiné elastomerni materidly maji velkou vyhodu
v kompaktnosti a malych prostorovych narocich, pii zachovani dobrych pruzicich
vlastnosti. To se obzvlasté hodi u nizkopodlaznich tramvaji, kde je prostor pro
mechanismus vypruZeni stisnény. AvSak tyto materidly maji znacnou nevyhodu
v u¢innosti, ktera s ¢asem klesa. Dale se u¢innost zhorSuje pii velmi vysokych nebo
nizkych teplotach, kdy se meéni pruznost materialu v zavislosti na teploté. [8]

Proto je podvozek navrZzen s ocelovymi Sroubovymi pruzinami v primarnim i
sekundarnim vypruzeni. Vnitini ram podvozku je tvofen dvéma dily tvaru L spojenymi
do obdélnika. Pii¢nik je na jednom konci pevné spojen s podélnikem a na druhém je
ptipojen k druhému podélniku pies cep. Takto flexibilni ram dovoluje kontakt vSech Ctyt
kol s kolejnicemi, i kdyz body dotyku nejsou v jedné roving. [8]

14
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Obrazek 7: Podvozek Ipomos [8]

Pevné napravy jsou s ramem podvozku spojeny pomoci podélné ulozenych ramen
primarniho vypruzeni. Jeden konec ramene je chycen Kk loziskovému domku u
piislusného kola. Druhy konec je volny. Kazdé z téchto ramen je oto¢né spojené s konci
podélnikti podvozku pomoci ¢epu. Pruzici prvek zde tvoii Sroubova pruzina ulozena mezi
sedly na podélniku a volném koci ramene. Toto feSeni je vyjimecné tim, Ze pruzina je
umisténa pfiblizn¢ ve vysce 0sy dvojkoli. U béZznych podvozki byva pruzina nad osou.
Timto uvolfiuje vice prostoru nad podvozkem. Sekundarni vypruzeni tvoii dva pary
duplexnich Sroubovych pruzin ulozenych na podélniku. Ty drzi kolébku s lozisky, ktera
nesou skfin vozu. [8]

15
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Obrazek 8: Detail vypruzeni podvozku Ipomos [8]

2.5 Skoda 15T

Tramvaj Skoda 15T s obchodnim oznagenim ForCity Alpha je pIné nizkopodlazni
tramvaj se Ctyfmi otoCnymi trakénimi podvozky. Tramvaj mé dva typy podvozka. Stiedni
podvozky (obr. 9) jsou typy Jacobsovych podvozkt, kdy jeden podvozek je spole¢ny
dvéma skiinim nebo ¢lankim. Podvozek ma dveé kolébky, které jsou ulozeny mezi pary
protilehlych kol. Krajni podvozek (obr. 10) ma jednou kolébku, ktera je umisténa
pfiblizn¢ uprostied podvozku, ale ma posunutou osou ota¢eni smérem ke stfedu tramvaje,
zhruba ve 2/3 rozvoru podvozku. To umoziuje Sirsi prichozi uli¢ku na koncich tramvaje
tim, Ze se kola blize stfedu tramvaje pii prijezdu obloukem posouvaji pfi¢né vici skiini
méné nez kola krajni. [9]

16
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Obrdzek 10: Krajni podvozek tramvaje Skoda 15T [9]

Samostatna kola jsou uchycena vné napravnice (11), kterd je uchycena
k podvozku (12) ptes primarni odpruzeni (6). Primarni vypruZeni je ulozeno v kapsach
napravnice a tvoii ho pryZové pruziny, pravdépodobné kuZelového nebo valivého typu.
Shora je pruzina uloZena do vybrani v podvozku, jak je vidét v detailu vypruzeni na
obrazku 11.

M7 oW

Sekundarni vypruzeni (7) tvoii ctyfi duplexni pruziny na kazdém podvozku. Dolni
sedlo pruziny je soucast ramu podvozku a je umisténo co nejnize v Grovni napravnice,
tak aby pruziny sekundarniho vypruzeni byli umistény co nejblize k T.K. Shora na
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pruzinach je pak umisténa kolébka s otocnym loziskem (18), které je pevné spojeno se
spodkem vozidla (17).

. . Y
16c 17 18 16d 18b 4

ROVINA TEMENE KOLEJE

Obrazek 11: Detail vypruzeni tramvaje Skoda 15T [9]

Diky tomuto uspofadani je nad podvozky mozné zajistit dostatecnou Sitku
pruchodu a zaroven vysku podlahy do 450 mm, ktera je pozvoln¢ klesajicimi rampami
spojena se zbytkem vozu.

[9]
2.6  Shrnuti

Pro sekundarni vypruzeni osobnich vozi jsou nejlepsi vzduchové pruziny, které
maji progresivni charakteristiku vypruzeni. To znamen4, Ze tuhost pruzin roste se zatézi,
a tim zajistuji konstantni vlastni frekvenci houpani skiiné vozidla. Vzduchové pruziny
pro svoji funkci potiebuji stlaceny vzduch, a tedy nékde ve vozidle by musel byt
kompresor. Ten by v tramvaji zabiral prostor a zvySoval hmotnost, dale by se muselo fesit

v ow

jeho odhluénéni. Kvili témto nevyhodam se v tramvajich bézné nepouzivaji.

Dale se nabizi pryzové pruziny, které pro svoji funkci potebuji velmi maly prostor,
ale jsou nachylnéjsi ke starnuti oproti ocelovym pruzinam.

Nejvyhodnéjsi variantou pro sekundarni vypruzeni vychézeji ocelové pruziny. Maji
dlouhou Zivotnost a jsou bézné dostupné. Razenim Sroubovitych pruzin s riznymi
délkami paralelné nebo sériové 1ze dosahnout linearné lomené charakteristiky a tim je
mozné 1épe udrzet vlastni frekvenci vozidla v urcitém rozsahu.

Proto jsem se rozhodl pro sviij navrh sekundarniho vypruzeni pouzit ocelové vinuté
Sroubovité pruziny.
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3 Navrh sekundarniho vypruZeni

Sekundarni vypruzeni navrhuji pro jednoclankovou nizkopodlazni tramvaj se dvéma
otoénymi podvozky. Pro vychozi navrh vychazim z hmotnosti a kapacity cestujicich

vyrobené tramvaje EVO 1. [4]

3.1 Hmotnostni bilance

Pro zakladni navrh vypruzeni je klicové znat parametry, za kterych bude pracovat.
Zde uvadim hmotnosti cestujicich a skiin¢. Hmotnost podvozku a dvojkoli mi stanovil ze

zkusenosti vedouci prace.

Hmotnost vozidla a jeho ¢asti

Hmotnost prazdné¢ho vozu Mpy 20000 kg

hmotnost prazdné skiing Mpg 11500 kg
hmotnost jednoho podvozku — m,, 4250 kg
hmotnost jednoho dvojkoli Mgy 1000 kg

Tabulka 1 [4]

UZitna hmotnost dle kapacity cestujicich

V tabulce 2 jsou piepocitané rizné hmotnosti cestujicich podle podlahové plochy
ke stani a poétu sedadel. Podle normy CSN 28 1300 poéitam s primérnou hmotnosti

jedné osoby 70 kg.

pocet mist k sezeni 30 os
podet mist ke stani pii obsazenosti 5 os/m? 80 os
maximalni obsaditelnost pti 8 os/m? 158 o0s
uzitna hmotnost plného vozu (hmotnost cestujicich) 11060 kg
mosmax

hmotnost cestujicich pfi obsazenosti 5 0s/m? 7700 kg
Myss

Tabulka 2 [4]

Obsazenost 8 0sob na metr ¢tvereéni je prakticky nemozna, alesponi u nas. Nicméné
norma ji pfipousti a vSechny prvky museji byt dimenzovany na tuto zatéz. Bézna
obsazenost ve $pi¢ce je dle studie PID do 5 os/m?. Maximalni obsazenost prazskych
tramvaji, které bylo dosazeno pii zkouskach se pak pohybuje kolem 6 — 7 os/m?. Proto
v nékterych piipadech uvadim i sily a pribéhy pro obsazenost 5 0s/m? (m,gs, F,ss),

ktera je blize realnému provozu. [13]
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3.2 Prvotni navrh tuhosti

parametry jako pramér dratu, stfedni primér Sroubovice nebo pocet zavita.

Prvotni navrh tuhosti ki, ur¢im z uzitného sednuti (osové deformace) ze zadani
ulohy zg.;, = 45 mm, které mi bylo stanoveno vedoucim

Gui  Mosmax g _ 11060 - 9,81

kZZmin - -

=2411N-mm™?!
Zouz Zouz 45

Gz  Mosmax* g 11060 9,81

=7233 N -mm™?!
Z1uz Z1uy 15

kZlmin

[6]
3.3 Kontrola vlastni frekvence soustavy

Pii jizd€ vozidla po nerovné koleji dochazi k rozkmitani skiiné a podvozki. Vlastni
frekvence netlumeného houpani skiiné by se méla pohybovat v rozsahu 1-2 Hz u
osobniho vozidla, ur¢eného k piepraveé na kratkou vzdalenost, coz odpovida MHD. [10]

Jedna se o piedbézny navrh, po dohod¢ s vedoucim mi bylo doporu¢eno uvazovat
pouze model dvouhmotové soustavy, ktery popisuje houpani skiin¢ a podvozki, to
znamena pohyb ve svislém sméru. Vlastni frekvence a tvary jsem ziskal z homogenniho
feSeni pohybové rovnice netlumené dvouhmotové soustavy se dvéma stupni volnosti. Na
obrazku 12 je znazornén model této soustavy.

Obrazek 12: Ndhradni schéma dvouhmotové soustavy [10]
Kde m; je hmotnost vypruzenych hmot podvozku
my =2 My — Ngy - Mgy, = 24250 — 4 - 1000 = 4500 kg
a m, je hmotnost skiing:
a) prazdné skiiné m, = mpg = 11 500 kg

b) plné skiiné m, = m;,,s = 22 560 kg
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Pro kontrolu jsem vyuzil vztah z materialti od mého vedouciho, kde mi vysly stejné
hodnoty frekvenci.

1 |k kpo+kyy — |k kg + kyo\> kgt k
Zz+z1 Zz+(zz+z1 ZZ>_Zl 72

fiz2zivy = P om, 2m, m,-m, (3.1)

T 2m, 2my

[10]
a) Vlastni frekvence prazdného vozu

Resenim piislugné rovnice soustavy nebo po dosazeni do vztahu (3.1) mi vysly
hodnoty frekvenci pro prazdny vz f;,, = 1,97 Hza f,, = 7,46 Hz.

b) Vlastni frekvence pIného vozu
Pro plny viiz mi vysly frekvence f;,, = 1,42 Hza f,, = 7,42 Hz.

Vlastni frekvence svislého kmitani podvozku vici koleji f;, vysla v poZzadovaném
rozmezi od 1 do 2 Hz. To znamena ze navrzené tuhosti jsou optimalni a lze s nimi dale
pocitat. Zavislost této frekvence na hmotnosti, respektive obsazenosti, jsem si pomoci
vztahu (3.1) nechal v programu Matlab vykreslit do grafu 1.

Zavisl ot vlastni frekvence na obsazenosti vozu
T T T T T T T T T T T T T T T

Vlastni frekvence vozu [Hz]

| | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 158
Obsazenost tramvaje [pocet osob]

Graf 1. Zavislost viastni frekvence na obsazenosti

Vlastni frekvence svislého kmitani skiiné vychazi v rozmezi od 7,42 do 7,47 Hz.
Pti navrhu konstrukce skiiné je tfeba uvazovat vlastni ohybovou frekvenci, ta se
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ze zkuSenosti pohybuje kolem 6-7 Hz. Je tfeba navrhnout takovou tuhost, aby
nedochazelo k rezonanci.

3.4 Silové zatizeni sekundarnich pruzin

Pro vypocty budu predpokladat rovnomérné rozlozeni hmotnosti ve voze. Skiin je
nesena celkem 8 pruzinami. Jeden par pruzin na kazdé strané podvozku. Celkové zatizeni
pruzin mizu rozdélit podle orientace na dva zakladni typy: osové a piicné. Osové zatizeni
tvofi piedev§im tihova sila od hmotnosti skiin€é a uzitné hmotnosti. Dale ho tvofi
dynamické zatézovani, které je zptisobeno jizdou vozidla po nerovné koleji.

3.4.1 Statické osové zatizeni pruzin
Zakladni zatizeni vychazi z hmotnosti skiin¢ a uzitné hmotnosti.
F,,, =mps+g =11500-9,81 = 112,815 kN
Fy,,, = Miozs g = 22560 9,81 = 221,314 kN
Osové sily na jednu pruzinu tedy jsou:

E,

ZE’;V = 14,102 kN

Fpy =

E, .
F,,, = % = 27,664 kN

Statické hodnoty osovych sil jsou vyneseny v grafu 2.
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Pracovni diagram pruziny

40

35 -

Fmax
30

25

F 50s/m2
) /
15
Fmin /

10

Fz [kN]

0 20 40 60 80 100 120

z [mm]
Graf 2: Diagram F-z
3.4.2 Svislé dynamické ptitizeni
Pii jizdé po kolejich se projevuji dynamické ucinky ve formé houpani a jako
ptirazka ke statickému zatizeni. Ta se li§i s obsazenosti tramvaje, proto ji po¢itam pro dva

mezni stavy, pro prazdny a plny viiz. Dynamické zatézovani je v grafu 2 znazornéno ¢asti
funkce sinus.

Soucinitel dynamické ptirazky se stanovi ze vztahu

)

v 0,2-70 .
=0,05+1- 32

Zstat Zstat

kd2=a2+b'

kde a je konstanta odpruzenych hmot, b je konstanta respektujici pocet dvojkoli nebo
naprav podvozku a V je maximalni rychlost v km/h. Soucinitel o hodnoté 0,2 je v tomto
vztahu upraven po dohod¢ s vedoucim, aby vyhovoval podminkam pro tramvaj. [6]

Pro vypocet potebuji znat zy,:, coZ je hodnota deformace pruzin primarniho i
sekundarniho vypruzeni z volné délky L, na délku stla¢ené pruziny piislusnou tihovou
silou.

(m1 + mZ(PV)) g Mypy)° g
Zstat(PV) = k + k
1 2
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(4500 + 11500) - 9,81 11500-9,81

Zstat(pv) = 7540 + 5420 = 68,3 mm
(m1 + mZ(Loi)) g Mywon) " 9

Zstat(Loz) = k. + k,
(4500 + 22560)-9,81 22560-9,81

Zstat(Loz) = + = 128,1mm

7240 2420

Vysledny Soucinitel dynamické ptirazky ur¢im dosazenim do vztahu (3.2):

2+ 70

kapvy = 0,05+ 1- 83 = 0,255
0,270

ka(osy = 0,05+ 1- 781 0,159

Nejmensi a nejvetsi mozna sila na pruzinu ve vozidle tedy budou
Fpuin = Fpy - (1 = kaepyy) = 14102 - (1 — 0,255) = 10506 N
Frax = Fros - (14 ka(ron) = 27 664 - (1 + 0,159) = 32063 N

Lze také vyjadfit dynamické sily zvlast a ty pak pficist, popiipadé odecist od sil
statickych.

Fd(PV) = kd(PV) ) FPV = 0,255 ) 14 102 = 3 596 N
Fd(LOi) = kd(LOi) ' FLoi = 0,159 27664 =4399N

Prestoze soucinitel dynamické ptirazky loZzené¢ho vozu je mensi nez u vozu prazdného,
vyslednd dynamicka sila je diky hmotnosti vétsi. Dynamické sily v grafu 2 predstavuji
amplitudy znazornénych pribéhd sil.

3.4.3 Pticné zatiZeni pruZin

Pii jizdé v oblouku se k osovym silam pficita pticné zatizeni. Norma pfipousti
nejvyssi mozné piicné zrychleni pii prijezdu obloukem a,, = 0,8 m.s™2. Pii uvaZovani
mozneho bocniho vétru a bezpeCnosti budu pocitat s maximalnim zrychlenim aypq, =

1,1 m.s~2. Celkové pti¢né sily jsou

Eyps = Mps * Qymax = 11500 - 1,1 = 12,650 kN

F

YLozS

= Myoss * Qymax = 22 560 1,1 = 24,816 kN
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Pti¢né sily na jednu pruzinu:

F 12,650
Fypy = y8"5 = 5= 1581 kN
K 24,816
FyLoz = yg’zs =—5—=3102kN

Maximalni pficnd deformace na dorazku by méla byt V. = 20 = 25 mm.
Pfesnou hodnotu dorazky ur¢im pozdé&ji pro konkrétni navrzenou pruzinu. [6]

3.5 Moznosti prostorové zastavby

Nejprve jsem se pokusil urcit, jak by mohla byt pruzina ulozena pod celkové snizenou
podlahou. Nejvétsim omezenim délky pruzin je vyska podlahy, ktera je v misté podvozku
500 mm nad T.K.

Vyrobce kol piedlohového vozu EVO ptipousti maximalni opotiebeni kol z ptivodniho
praméru Dy, 4, = 610 mm na D,,;, = 530 mm. Rozdil polomért a tedy vyska, o kterou
klesne podvozek vlivem opotiebeni kol, je Ar = 40 mm. Piestoze by v této varianté
uloZeni byla nejspi$ pouzita jina kola, pouZiji tuto hodnotu jako orienta¢ni. [4]

Dale je tfeba uvazovat pracovni Stlaceni primarniho vypruzeni, které tvoii cca 20 mm a
dostate¢nou svétlou vysku podvozku alesponn 40 mm. Jednoduché schéma umisténi
pruzin pti pohledu z boku na viiz je na obrazku 13.

Prostor pro kolébku a skififovou konstrukci pod podlahou

Prostor pro sekundarni pruZiny \._\
Podlaha 500 mm nad TK.

AR

280
500

|20

60
100

TK.

Ar=&0

Obrazek 13: Schéma prostoru pro pruzinu s celkove snizenou podlahou misté podvozku

Toto feSeni je konstrukéné slozitéjsi, protoze by bylo zapotiebi vyuzit tzv. balkénky po
bocich podélnikti podvozku, aby bylo mozno pruziny ulozit takto nizko nad T.K. Navic
by se predpokladalo i pouziti mensich praméra kol, nez jsou pouzita na predlohovém
voze EVO (@D = 610 mm), ktera se pod takto nizkou podlahu nevejdou.
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V dal$im ndvrhu jsem se zaméfil na moznost mirné zvysené podlahy nad podvozky, kde
se ve voze nachézeji sedadla pro cestujici. Vychazim z rozméra skiiné uvedenych na
typovém vykresu tramvaje EVO, viz obr. 14. Z né¢ho je patrna zvySena podlaha v mistech
oto¢nych podvozku oproti zbytku vozu. V prichozi ulicce mezi sedadly je to 500 mm nad
T.K. a nad koly, tedy i prostorem pro vypruzeni, je vyska podlahy pod sedadly 690 mm

nad T.K.

Obrazek 14: Typovy vykres jednoclankové tramvaje EVOI [4]

V tomto navrhu jsem pruziny ulozil na podélnik podvozku, ktery je ptiblizné ve vysce
320 mm nad T.K. Témé&f v jeho trovni se pak za provozu pohybuje stiedova ¢ast kolébky.
Horni sedla pruzin jsou soucasti kolébky a jsou tésné (25 mm) pod podlahovou konstrukci

V misté sedadel.

Osa otoinéhe Cepu

Prostor pro sekundarni vypruzeni | TK 690 31
~ | L | _LLM?*_
= TK500 o
= v
Podélnik podvozku \l\ (| o
Kolebka K m

Obrazek 15: Ndvrh ulozZeni sekundarniho vypruzeni pod sedadly v pricném rezu skiini

Toto uspotfadani i ptes vyse polozené pruziny umoznuje vysku prostoru pro sekundarni
vypruzeni 280 mm.
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Maximalni délka pruzin pod prazdnym vozem tedy je
LPV = L1 = 280 mm

Na kazdé strané podvozku budou dvé sady pruzin vedle sebe. Tim bude omezen jejich
vnéjsi prameér. Na zakladé jednoduché obrazové analyzy ramu podvozku z obrazku 4
jsem stanovil

Dpax = 200 mm
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4 Navrh jednoduché vinuté Sroubovité pruziny

K vypoctu pruziny jsem pouzil program ,,SMITH-GOODMANN.xIs®, ktery mi byl
k dispozici od mého vedouciho prace. Navrhl jsem ji tak aby jeji rozméry spliiovaly dané
prostorové pozadavky a aby pruzina splfiovala minimalni tuhost k,,,;,, = 301,38 N/mm.
Nejprve jsem stanovil rozméry pruziny (d a D) a poté jsem ladil tuhost ky zménou poctu
¢innych zaviti ng, ale tak aby pii maximalni zatézi na sebe nemohly dosednout zavity
pruziny. Vysledné rozméry jsou zobrazeny v tabulce 3.

Velicina pruzina
Stredni pramér pruziny D= 170 mm
Primér dratu d= 30 mm
Vnéjsi pramer pruziny Da= 200 mm
Vnitini pramér pruziny Di= 140 mm
Pocet ¢innych zavitd n= 5,00
Celkovy pocet zavita ne= 6,50
Modul pruznosti ve smyku G= 78500 N/mm?
Modul pruznosti v tahu E= 206 000 N/mm?
Délka (vyska) pruziny pod Fey L= 280 mm
Maximalni pricna vychylka Ymax = 20 mm
Osova tuhost pruziny ko= 323,6 N/mm

Tabulka 3

Pro jistotu jsem si spocital tuhost navrzené pruziny podle vztahu (4-1). Tuhost se shoduje
s vypocitanou programem ,,.SMITH-GOODMANN.xIs*.

o o G4
° " 8D3n
(4-2)
78 500 - 30*
= = 323,55 N/mm

°©8-1703-6,5

4.1 Pevnostni kontrola navrzené pruziny

Pevnostni kontrolu jsem provedl| pro dva zatézové stavy: prazdny (PV) a plny viz (Loz).
pfi nejneptiznivejSich podminkach, tedy pii maximalni osové i pii¢né sile za daného
stavu. Drat vinuté Sroubovité pruziny je namahana predevsim na krut a na smyk. Vliv

ohybového momentu lze diky malému thlu stoupéni Sroubovice zanedbat. V tomto
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ptipad¢ je uhel stoupani do 5°. Vysledné te¢né napéti jsem spocital podle vztahu (4-3)
dané¢ho normou EN 13 906-1.

i+0,5 D
Jkdei =

8
T,,=—[F(D+y)+Fy(H—d)]-i_O'75 2

td3

(4-3)

Obradzek 16: Pisobisté sil [10]

Osova sila F je staticka sila na pruzinu od pfislusného zatizeni zvétsena o dynamickou
piirazku. V grafu 2 toto ptedstavuji kladné amplitudy prabéht svislych sil. y je pficna
vychylka, kterou jsem urcil z piicné sily F, vypocitané v kapitole 3.4.3 a pii¢né tuhosti.
Pfi¢na tuhost neni konstantni a roste se svislym stla¢enim pruziny. Pro jednoduchost jsem
pouzil hodnoty z programu ,,SMITH-GOODMANN.xIs*“ pfi statickém zatizeni.
Odchylka vysledného napéti od presnéjsSiho vypoctu piicné tuhosti s Uvazovanim
dynamickeé sily se projevuje az na 1. desetinném misté. Jinak by se hodnoty pfi¢nych
tuhosti pro tento typ uloZeni daly uré¢it pomoci Wahlova vztahu. Hodnoty pro vypocet
napéti jsou uvedené tabulce 4. [10]

stav PV Loz
osova sila F [N] 17 698 32063
pficna tuhost k, [N/mm] 224,3 227,9
pficna sila E, [N] 1581 3102
pfi¢na vychylka y [mm] 7,0 13,6
délka pruziny H [mm] 268,9 224,5
Tabulka 4
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Dovolené napéti pro dany pramér dratu stanoveny z Goodmanova diagramu v programu
»SMITH-GOODMANN.xIs*.

@d [mm] H [N /mm?]
30 760

Tabulka 5: Dovolené napéti

Pfi dosazeni do vztahu (4-3) dostavam vysledna smykova napéti:

__8 [17 698 (170 + 7) + 1581 - (268,9 — 30)] 567 + 0,5
(V) = 777303 ’ 5.67 — 0,75
Tycpyy = 415,23 N/mm?
8 5,67 + 0,5
Tvon) = —73 [32063- (170 4+ 13,6) + 3102 - (224,5 — 30)] 67 =075

Ty(Loz) = 767,73 N/mmz

To je podstatné mensi napéti nez udaval program ,,SMITH-GOODMANN.xIs . Je to tim,
ze program pocital s maximalni pficnou deformaci danou dorazkou y = 20 mm. Proto
jsem tento parametr upravil na vychylku z tabulky 4 a vysledky se s mymi téméft
shodovali. Dalsi rozdil byl ve vypoctu pii stavu PV, kde program pocita pouze s jednou
dynamickou pfirdZkou, a to pro loZeny viiz. Kdezto realné je dynamickd ptirdzka pro
ruzné stavy odlisna.

Pfi srovnani vypocitaného te¢ného napéti za stavu plného vozu, je ziejmé, Ze by pruzZina
pevnostné neobstala, piestoze splituje minimalni tuhost. Proto se pokusim navrhnout
pruzinu duplexni. V grafech 3 a 4 jsou graficky znazornény vysledky vypoctu programem
»SMITH-GOODMANN.xIs*.
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5 Navrh duplexni vinuté Sroubovité pruziny

Duplexni pruzinou se oznacuje soustava dvou (v piipadé téi — triplexni) do sebe vlozenych
vinutych Sroubovitych pruzin, které se spole¢né podileji na vypruzeni jejich tuhosti se
sCitaji.

Predpokladam stejnou volnou délku vnitini i vnéjsi pruziny. Aby bylo pfi zatézovani
V obou pruzinach stejné napéti, musi platit pomér:

R _Ra (5-1)
d,  d;

kde d je pramér dratu a R je polomér stfedového valce Sroubovice nebo polovina
sttedového primeéru Dy. Déle indexem ,,1* oznacuji vné€jsi pruzinu a indexem ,,2* vnitini.

Na obrazku 17 jsou tyto poméry znazornény.

Obrazek 17 [11]

Nejprve jsem stanovil primér dratu vn&jsi pruziny d, z ného jsem urcil sttedni pramér
pruziny D, ktery je omezen jiz stanovenym vnéj§im primérem D,,,,,, = 200 mm.

Ds = Dypgx — d
Poté jsem pomoci vztahu (5-1) Spoméry primérQ drati a polomérd pruzin urcil
parametry vnitfni pruZiny tak, aby mezi vnitinim polomérem a vnéjSim polomérem

vnitini pruZiny bylo alespont 10 mm, jak mi bylo doporu¢eno vedoucim prace.

Dlint - DZext > 10 mm

Tento postup jsem v programu ,,.SMITH-GOODMANN.xIs“ n¢kolikrat opakoval, nez
jsem doséhl optimalni tuhosti soustavy pruzin. Kone¢na kombinace pruzin je uvedena
v tabulce 6.
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Parametry navrzené duplexni pruziny
Veli¢ina vn&jsi pruzina vnitini pruzina
Stredni primér pruziny = 172 mm 105 mm
Primér dratu = 28 mm 17 mm
Vné&jsi pramér pruziny = 200 mm 122 mm
Vnitini primér pruziny D,= 144 mm 88 mm
Pocet ¢innych zavith n= 5,25 9
Celkovy pocet zaviti n = 6,75 10,5
Modul pruznosti ve smyku G= 78500 N/mm? | 78500  N/mm?
Modul pruznosti v tahu = 206 000 N/mm? | 206000 N/mm?
Délka (vyska) pruziny pod Fy,, L, = 280 mm 280 mm
Maximalni pfi¢na vychylka Yomax = 20 mm 20 mm
Osova tuhost pruzin ko= 225,8 N/mm 78,7 N/mm
celkova osova tuhost k 304,4 N/mm

Tabulka 6: Parametry duplexni pruZiny

5.1 Rozdéleni sil v ramci vngjsi a vnitini pruZiny

Diky shodné volné délce pruzin (Ly; = Lgy) jsem mohl sily na jednotlivé pruziny urcit
z celkové sily na soustavu vV poméru jejich osovych tuhosti k.

Celkovou silou silu mtzu rozloZit

FC=kCZ=(k1+k2)Z=k12+kZZ=F1+F2

a dil¢i sila tedy bude

Jednotlivé sily a stlaceni z jsou pro ptehlednost uvedené v tabulce 7.

Sila F. [kN] F, [kN] F, [kN] z [mm]
Frnin 10,506 7,791 2,715 34,5
Fpy 14,102 10,458 3,644 46,3
Fsos 23,544 17,461 6,083 77,3
Froz 27,664 20,516 7,148 90,9
Enax 32,063 23,778 8,285 105,3

Tabulka 7: Rozdéleni sil v duplexni pruziné
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5.2 Piepocet vlastni frekvence a dynamické ptirdzky pro danou pruzinu.

Kvili zméné tuhosti sekundarniho vypruzeni navrzenych prvki oproti minimalni
tuhosti stanovené v kapitole 3.2 se zméni i vlastni frekvence soustavy a nepatrné se zméni
i dynamické pfirazky, které jsou na tuhosti zavislé. Pozadovana tuhost je
kmin = 301,38 N/mm a tuhost navrzené duplexni pruziny je k, = 304,4 N/mm.
Rozdil je tedy Ak = 3,02 N/mm, ktery tvoii odchylku pouze 1%. Pro takto maly rozdil
neni tieba frekvenci ani dynamickou prirazku prepocitavat a lze tyto hodnoty uvazovat i
pro navrzenou duplexni pruzinu.

5.3 Pevnostni vypocet navrzenych pruzin

Pro vyrobu vinutych Sroubovitych pruzin navrhuji pruzinovou ocel podle normy EN
10089 s témito vlastnostmi:

e Modul pruznosti ve smyku G = 78 500 N /mm?
e Modul pruznosti v tahu E = 206 000 N /mm?

5.3.1 Dovolena napéti

Z Goodmannova diagramu Vv programu ,,.SMITH-GOODMANN.xIs*“ jsem
pomoci linedrni interpolace stanovil dovolené horni napéti T pro pouzité priméry.

@d [mm] H [N /mm?]
28 770
17 825

Tabulka 8: Dovolend napéti

5.3.2 Namahani pti osovém zatizeni

Drat pruziny je ptisobenim osové sily naméahan predevs§im na smyk a na krut. Vliv
ohybového momentu je diky malému whlu stoupani Sroubovice zanedbatelny. Vlivem
zakiiveni prutu je nejvetsi smykové napéti od krouticiho momentu na vnitinim poloméru
Sroubovice. Za to nejvétsi smykové napéti od posouvajici sily se vlivem kruhového tvaru
nachazi na vodorovné ose prufezu. Vysledné maximalni napéti na vnitinim poloméru lze
vyjadtit ze vztahu podle Wahla:

D

8FD |47 1 AP g

d3 42_4 Tdz (5-2)
d

T=Tg +Tg =
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. . e ) : .
Pomér primértt miizu nahradit soucinitelem i = —» ten pro jednotlivé pruziny bude:

. 172 ~ 105
1 = E = 6,143 l, = F = 6,176

Podle teorie ze vztahu o pomérech praméra (5-1) by se méli rovnat, ale neni tomu tak
kvili zaokrouhlovani rozmérti priméria na celé Cisla.

Do vztahu (5-2) jsem dosadil maximalni osovou silu:

_8-23778-172 [4-6,143—1 4-23778

_ -1,23 = 545,31 N 2

71 w283 4-6,143 — 4 * - 282 fmm
8-8285-105 [4-6,176—1 £ 28295 ) 23 = 51887 N/mm?

T VE 161764l T woapz VAT OIBETN/mm

Pro srovnani jsem se pokusil stejné napéti vyjadfit pomoci vztahu (4-3) daného normou
EN 13 906-1 pouze s vynechanim ¢lent vyjadiujicich pfi¢nou silu a vychylku.

6,143 + 0,5

—_— . —_——— = 2
1 = 503 [23 778 -172] 6143 - 075 584,39 N/mm
i
_ 1. 6176405 _ )
Ty =13 [8 285 - 105] 6176 —0.75 554,77 N/mm

Vysledky se lisi kvili odliSnym vyjadienim vlivu pti¢né sily, pfestoze jsem s ni nepocital.
Rozdil ve vysledcich je ale pfijatelny a vS§echny jsou mensi nez mezni napéti.

5.3.3 Kombinované namahani pti osovém i pficném zatiZeni

Kontrolu provedu pro obé& pruziny pouze pro stav plného vozu, ktery pro vypocet
jednoduché pruziny v kapitole 4.1 vychazel jako kriticky. Podobné jako u vypoctu
jednoduché pruziny jsem si vypocital a vypsal do tabulky 10 hodnoty potiebné k vypoétu
napéti podle vztahu (4-3).

pruzina vnéjsi vnitini
osova sila F [N] 23778 8 285
piiéna tuhost k, [N/mm] 162,4 4,7
piena sila E, [N] 3015 87
pficna vychylka y [mm] 18,56 18,56
délka pruziny H [mm] 221 221
Tabulka 9
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Z tabulky je ziejmé, Ze téméf veskerou piicnou silu pobira vnéjsi pruzina. Pti
vycisleni zachycuje 97% celkové pii¢né sily. Oproti tomu v osovém sméru zachycuje
74 % sily.

Po dosazeni do vztahu pro smykové napéti (4-3) daného normou EN 13 906-1
dostavam

_ [23778-(172 4+ 18,56) + 3015 - (221 — 28)] 6,143 + 0,5
Ty1 = T- 283 , 6’143 — 0’75
Ty1 = 730,6 N/mm?

_ [8285- (105 + 18,56) + 87 - (221 — 17)] 6,176 + 0,5
Ty2 = 173 ’ 6,176 — 0,75

T, = 664,15 N /mm?

Tyto hodnoty maximalnich napéti se u obou pruzin shoduji s vysledky programu
»SMITH-GOODMANN.xIs* pii kombinovaném zatizeni Fy,,,.. Program zobrazuje vyssi
napéti pro lozeny viz, je to tim Ze program pocita s pevnou dorazkou a pii¢na sila je
ur¢ena vychylkou na dorazku a pfi¢nou tuhosti, kterd u této duplexni pruziny klesa se
stlatenim. Tedy vétsi napéti bude pti vétsi pricné sile ur¢ené mensim osovym stladenim
a stejné osové sile. Realné vSak pticna sila takto nartistat nebude, protoze se pruzina diky
dostate¢né pii¢né tuhosti na dorazku nedostane. Maximum pfi¢né sily muze nartstat
pouze s obsazenosti vozu.

V grafech 5 a 6 jsou zobrazeny vysledky vypoctenych napéti programem
»SMITH-GOODMANN.xIs*“ s nastavenym parametrem pii¢né dorazky y = ymax =
18,56 mm, tedy maximalni pticné vychylce, kterou dana duplexni pruzina pfi stavu
lozeného vozu umoznuje. Dale je ve vypoctu nastavena sila na pruzinu na narazce, ke
které dojde pii stlaceni pruzin na délku Lg = 220 mm, kdy dosednou pevné svislé
narazky.
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5.3.4 Kontrola stability

DalSim kritériem bezpecnosti je stabilita pruziny. Pruzinu si lze
predstavit jako jednoduchy §tihly prut nebo nosnik naméhany na vzper.

V tomto piipadé se jedna o Ctvrty piipad vzpéru. V hornim i
dolnim uloZeni doseda cela obrobena plocha zavérného zavitu pruziny a
tim toto ulozeni lze povazovat za oboustrann¢ vetknuté, to je znazornéno
na obrazku 18.

Tento pripad ulozeni mé koeficient

Obrazek 18:
v=20,5 Pripad vzperu [10]

Kritickou silu, pfi které dojde ke zborceni pruziny, uréim ze vztahu

1.n
v HZ
Frpit = ———2— (5-3)
+

2

HZ Y

kde m je soucinitel tuhosti ve smyku a vypocita se ze vztahu

3

1

_ 8D3Tlé
™= HEd*"
Y je soucinitel tuhosti v ohybu

_ 32DTL(;
~ HEd*

2+

a Hpy je ekvivalentni vyska pruziny

[10]

Kritickou silu je potfeba spocitat pro obé pruziny soustavy zvlast’ a srovnat ji
s maximalni osovou silou F,,,. Parametr H stanovim z délky pruziny pii zatizeni
maximalni silou F,,,. Nejdiive jsem si ¢iselné vyjadril jednotlivé koeficienty rovnice

(5-3).

_ 8:172%:525
"~ 221-2,06-105- 284

m, =7,637-10"¢ N1

_ 32-172-525
Y1 = 221-2,06-105-28%

(24 0,3) = 2,375-10° N~"tmm™2
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B 8-105%-9

©221-2,06-105- 174

m,

=2,192-107°N1

32-105-9

Y2 = 531206105 - 175

-(2+0,3)=1829-10"8 N"Imm2

Hp = 0,5-221 = 110,5mm

Po dosazeni dostavam kritickou silu, ktera je v obou ptipadech mensi nez
zatézujici sila. Navrzena duplexni pruzina tedy kontrole na vzpér vyhovuje.

1 - n?
2,375-107° 110,52

Flkrit = 7_[2 7 637 : 10—6 = 94‘ 560 N > Flmax = 23 778 N
1+17052° 2375 109
1 - m?
1829-10-% 110,52
Fprie = e = 22448 N > Fypgy = 8285 N

1+

110,52 1,829-10°¢
Z jejich podilu mizu urcit soucinitel bezpecnosti ve vzpéru

Firie 94560
= = = 3’98
Tz = T 23778

Fokric _ 22448 _ 271
Fymax 8285

O2pz =

5.3.5 Kontrola pfevraceni

Dale provedu kontrolu na pfevraceni, opét u obou pruzin zvlast. Pro ulozeni
s obéma vetknutymi konci plati podminka

F
D>(ymax+M-H)

Fmax

[10]
Do rovnice dosadim hodnoty z tabulky (10).

15
Dimin = 18,56 + s 221 = 46,6 mm < 172 mm

87
Damin = 18,56 + £z - 221 = 20,9 mm < 105 mm
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Podminka v obou pfipadech vyhovuje, stfedni priméry obou pruzin jsou tedy dostatecné
velké a nedojde K jejich prevraceni.

Charakteristika navrzenych pruzin
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Graf 7: Charakteristika navrzenych pruzin

V grafu 7 jsou znazornény pracovni charakteristiky jednotlivych navrzenych pruzin i
celkova charakteristika navrzeného sekundarniho vzpruzeni.

6 Uspotadani vypruzeni v podvozku

Par duplexnich pruZin je umistén na obou podélnicich podvozku. V ramci jedné
duplexni pruziny je smysl vinuti vnitini oproti vnéj$i pruzin€ opacny. To slouzi k ¢astecné
kompenzaci momentu v zavérnych zavitech. Sousedni duplexni pruZina pak bude mit
smysly vinuti také opac¢né. To znamena Ze napiiklad pravy smysl vinuti bude mit pfedni
vn&j§i a zadni vnitini pruzina a pak levy smysl vinuti bude mit pfedni vnitini a zadni
vnéjsi pruzina. Nazornéji je to na obrazku 19.
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i iy i iy

Obrdzek 19: Rez pruzinami

Dale jsem se rozhodl umistit do horniho sedla do kolébky pryzovou podlozku,
kterd mé za funkeci tlumit rdzy mezi ocelovymi dily a zaroveni snizuje hlu¢nost ve vozidle,
tim Ze preruSuje kovové spojeni mezi podvozkem a skiini vozidla. V dolnim sedle jsem
navrhl odtokové kanalky. Na obou koncich je vné&jsi pruzina stfedéna za vnéjsi pramér a
vnitini pruzina je stfedéna za vnitini pramér na stiedicim trnu, ktery slouzi i jako
mechanicka dorazka, aby se nemohlo stat, ze na sebe dosednou zavity pruzin. Kvuli témto
stiedicim trnim a pryzové podlozce bylo treba zvétsit celkovou délku sekundarniho
vypruzeni o 15 mm. Tim se zmenSila viile mezi kolébkou a skiini vozu z ptivodnich 25
mm na 10 mm, viz obr. 15. Celkova vyska sekundarniho vypruzeni tedy je 295 mm.
Maximalni pficnou vychylku bych nastavil pfi¢nou dorazkou na ramu podvozku na
hodnotu Y0 = 20 mm. Tuto pii¢énou vychylku podle programu ,,SMITH-
GOODMANN.xIs* pruziny pevnostné obstoji.
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Obrazek 20: Sestava sekundarniho vypruzeni

Zaver

Pokusil jsem se navrhnout sekundarni vypruzeni pomoci jednoduché vinuté Sroubovité
pruziny, ktera ale pevnostn¢ neobstala. Proto jsem navrhl duplexni pruzinu, ke které jsem
proved| potifebné pevnostni vypocty. S nejmensi bezpecnosti vychazi smykové napéti na
vn&j§i pruzing pii maximéalnim zatizeni. To dosahuje 736 N/mm? oproti dovolenému
napéti z Goodmanova diagramu 770 N/mm?. Bezpe¢nost tedy vychazi 1,05. Tato
hodnota je ale spocitana pro zatizeni, kKterého tramvaj kvuli mozné obsaditelnosti
v provozu prakticky nedosahne, ale je tieba s nim podle normy poditat.

Pfi navrhu sekundarniho vypruZeni jsem uvazoval rovnomérné rozlozeni zatéZe na
vSechny pruziny. Pfi jizdé po zborcené koleji naptiklad pti vyjezdu z oblouku se méni
kolové sily, a tedy se méni i sily na jednotlivé pruziny. To by mohlo byt pfedmétem
dalsich vypocti. Dale by se dalo navrhnout optimalni tlumeni k tomuto vypruzeni.

K navrhu uloZeni sekundarniho vypruzeni by bylo potieba piistupovat komplexné i s
navrhem ramu podvozku. Ja jsem podélnik, tedy ¢ast ramu podvozku, na kterém jsou
uloZeny pruziny, pii navrhu povazoval jako dokonale tuhé téleso. Pfi modelovani sestavy
sekundarniho vypruzeni v programu Inventor jsem provedl ze zvédavosti zakladni
pevnostni analyzu, pii které dochazelo k vyraznym deformacim pouzitého modelu
podélniku v mistech vetknuti. R&m podvozku je ale nad ramec této bakalai'ské prace.
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