CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav automobilii, spalovacich motori a kolejovych vozidel

s

Analyza zatiZeni vypruZeného tramvajového kola T3

Bakalatska prace

Jméno autora: Tomas Tima
Vedouci bakalatské prace: doc. Ing. Josef Kolar, CSc.
Studijni program a obor: B2342 TZSI, bez oboru

Rok: 2019



Anotaéni list

Nazev bakalarskeé prace:

Anglicky nazev:

Bibliografické udaje:

Klicéova slova:

Keywords:

Abstrakt:

Analyza zatizeni vypruzeného tramvajového kola T3.

A load analysis of the sprung trams wheel T3.

pocet stran 46
pocet obrazki 31
pocet grafli 2
pocet tabulek 1
pocet piiloh 2

Pryzi vypruzené kolo, pryzokovovéa vlozka, ptedepjatd
pryz, pevnostni kontrola pryze, tramvaj Tatra T3.

Rubber sprung wheel, rubber-steel segment, prestressed
rubber, strength control of rubber, Tatra T3 streetcar.

Cilem této prace je analyzovat silové Ucinky, které pfi provozu pusobi na vypruzené

kolo tramvaje T3, dimenzovat spoje vtomto kole na pienos téchto sil a provést

pevnostni kontrolu pryzokovovych prvki kola.

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is analysis of force effects which cause stress on rubber

sprung wheel of T3 streetcar, dimensioning of joints inside the wheel for transfer of

these force effects and calculating strength control of rubber-steel segments of the

wheel.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci sndzvem: , Analyza zatizeni vypruzZeného
tramvajového kola T3* vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Josefa Kolaie,

CSc., s pouzitim literatury, uvedené na konci mé bakalaiské prace v seznamu pouzité

literatury.

Tomas Tuma



Podékovani
Timto bych rad podékoval vedoucimu prace doc. Ing. Josefu Kolafovi, CSc. za jeho cas,
viely piistup a cenné rady pii vedeni mé prace. Déle bych chtél podékovat svoji rodiné

a blizkym za jejich podporu pfi mém studiu.



L UVO@uiiiiiiiie e 7
1.1 KOI0 @ dVOJKOI . .eeiiiiiiiiiiiieicee e 7
1.2 ROZACIENT KOL ..o 8

1.2.1  Celistva kola (MONObIOKOVA).......cccuviiiiiiiiiiiiiii e 9
1.2.2  ObruCova KOla.......ccoviiiiiiiiiiiiec e 10
1.2.3  Sl0ZENA KO ......iiiiiiiiiiiiiic s 10

2 Stavajici feSeni tramvajovych Kol.........cccoiiiiiiiii 11
2.1 Vypruzené kolo typu PCC (CKD Tatra) .......coccevverrersrnrenessinsinessenssnessenessennnn, 12
2.2 Slozené Kolo BONATANS.........coveiiiiiiieiiiicnieese e 14

3 Analyza rozméri kola tramvaje T3 .......cccoiiiiiiiiiiieec e 16
3.1 RozmeEry monobloKU........cccueiiiiiiiiiiec e 16
3.2 Rozméry pryZOKoVOVE VIOZKY ......ccouviiiiiiiiiieie e 16
3.3 Rozmery dvojKoli VOZU T3....coiiiiiiiiiiecce e 18

4 Rozbor silovych ucinki zatizeni tramvajového Kola..........cccovoiiiiiiiinicniien, 19
4.1  Sily pisobici v nOrmalove TOVINE .........ccciiiiiiiiiiiiiiieiisec e 19
4.2 Sily plsobici V te€NE TOVINE ........ccoiiiiiiiiiiiie e 20

5 Dimenzovani pienosu silovych G¢inka do vypruZzeného tramvajového kola ......... 22
5.1  Vypocet potiebného predpeti pryZe .......ocovoviiiiiiiiie e 23
5.2  Radiélni zatiZeni od tihy vozidla............ccccoviiiiiiiiiiii s 26

5.2.1  Stani v primME KOIEJi...ccovviiiiiiiiiiiiiic 26
5.2.2  Jizda oblOUKEM .....ooviiiiiiiiii 29
5.3 ZatiZend KIULEIM .....oouviiiiiiiiiiiiiee et 30
5.3.1  Jizda v PIHME trAth ..ccveiviiiiiiiiiccieesiece e 30
5.3.2  Jizda oblOUKEM .....ooviiiiiiiiiic 33
9.4 OSOVE ZAZENT ..eoiuviiieiiiiie i 34



LT 0 N §17/'s P10 o [0 1012C=> o ¢ LT 34

5.4.2  Jizda v PHME tratl ...coooviiiiiiiiiiiece 36

5.5  CelKOVE ZatIZENT .....coueiiiiiiiiieie e 37

B ZAVET e 40
Ao ] (o] -SSR SUSPRS 41
Seznam obrazki, grafli a tabulek ... 42
Seznam PoUZitych SYMDOIT ........oiiiiiiiiiicc e 44
SezNamM PIION ....oveiiiie s 46

Vi



Bakalatska prace Tomas Tama

1 UVOD

1.1 Kolo a dvojkoli

Kolo pienasi sily mezi vozidlem a kolejnici. Odvaluje se po kolejnici, u hnaciho vozidla
pomoci adhezniho principu pienasi hnaci, pfipadné brzdnou silu a uvadi vozidlo do

pohybu, ptipadné do klidu.

Dvojkoli je tvofeno népravou a dvojici kol, ktera jsou nalisovana na sedla naboju kol.
Néprava mlze byt opatfena sedly na nalisovani brzdovych kotoucli a sedlem na
nalisovani velkého ozubeného kola, které jsou soucasti brzd, respektive pohonu.
Dvojkoli vede vozidlo v koleji. Naprava je pomoci lozisek uloZzena v ramu podvozku
(pojezdu). Dulezité rozméry dvojkoli jsou patrné z obrazku Obr. 1. Patii mezi né mimo
jiné rozkoli = vzdalenost mezi vnitinimi boky kol a primér kol = primér sty¢né
kruznice. Na nasem uzemi se pouziva standardizovany rozchod koleji 1435 mm.

[1][2][6]
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Obr. 1: Dvojkoli [10]

Takové hnaci dvojkoli miizeme nalézt i na tramvajich béZzné konstrukce. U klasickych
tramvaji byl v prostoru rozkoli instalovan pohon, tvofeny trakénim motorem a
pievodovkou. U modernich tramvaji nizkopodlazni konstrukce se pouziva samostatnych
kol na napravnici, viz obrazek Obr. 2. Trakéni motor je potom instalovan vné kol, coz

umoziuje snizeni podlahy uvnitf vozu. [3]
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Obr. 2: Napravnice nizkopodlazni tramvaje [3]

Dulezitou charakteristikou kola kolejového vozidla je jeho jizdni obrys. Ten je
radialnim fezem jizdni plochy, tedy plochy na obvodu kola, kde se kolo dotyka
S kolejnici. V zelezni¢ni dopraveé se pouziva mnoho tvard jizdniho obrysu. Zpravidla ma
kuzelovy (1:20, 1:40) a kiivkovy tvar (UIC-ORE, S 1002). V tramvajové dopravé se
pouziva valcovy, nebo kiivkovy profil (VM — viz Obr. 3). [2]

R7.00 [27.31,9.27]

R5.00 R5.00 R220.00 [62.99,219.26]
1:10
T R220. 1,02,-220.74
o P 75" 220.00 [51.02,-220.74]
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X h
2 2255 _1 300us5
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(0.00, 0.00] —
63.00 N
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L 86.00

Obr. 3: K#ivkovy profil VM tramvajového kola [11]

1.2 Rozdéleni kol

Kola kolejovych vozidel mizeme rozdé€lit na 3 zakladni druhy:

e C(elistva kola (monoblokova)
e Obrucova kola
e Slozena kola

Pro nékladni vozy se standardné pouziva kol o jmenovitych primérech 920 mm a 1000

mm. Pro elektrickd hnaci vozidla se prevazné pouzivéa vétsich kol priméru 1250 mm.




Bakalatska prace Tomas Tama

Pro tramvajova vozidla se pouziva kol mensich pramérd 600 — 700 mm. [7] Konstrukce

a nazvoslovi kol kolejovych vozidel jsou patrné z obrazku Obr. 4.

vénec obrug&

deska vzp&rmny krouZek

naboj

ndboj
deska kotou¢
H ||| ~vénec

a) b) c)

Obr. 4: Srovnani a) celistvého, b) obrucového a c) slozeného kola [T]

1.2.1 Celistva kola (monoblokova)

Monoblokova kola jsou vyrabéna kovanim a valcovanim z uhlikovych oceli.
Alternativné mohou byt kola odlévana z lité oceli, tento vyrobni postup je rozsifeny
v Severni Americe. Desky celistvych kol mohou byt pifimé nebo prohnuté. Prohnuti
desky zvysuje jeji odolnost proti zborceni vlivem vysokého tepelného namahani pii
brzdéni Spalikovou brzdou a také zajiStuje urcité radialni pruzeni kola. Prohnuté desky
tak miZeme najit u osobnich i ndkladnich Zelezni¢nich vozii. Monoblokové kolo
s prohnutou deskou je zobrazeno na obrazku Obr. 5. U hnacich vozidel se uziva obvykle
desky rovné, jelikoz jsou vybavena brzdou elektrodynamickou, a tak nedochazi pii
brzdéni k velkému tepelnému namahani desky. Rovna deska také umoziuje umisténi

brzdového kotouce mechanické zalozni kotoucové brzdy do kola.

Obr. 5: Celistvé prohnuté kolo Bonatrans [5]
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Oproti obrucovym kolim se celistva kola vyznacuji niz$i hmotnosti. Nehrozi u nich
uvolnéni obruce pti poSkozeni. Celistva deska ovsem vyzafuje hluk z kontaktu kola

s kolejnici, proto se u pouziti na tramvajovych vozidlech dopliuji tltumici hluku. [2][7]

1.2.2 Obrudova kola

Obrucové kolo se sklada z naboje kola prechazejiciho do desky kola zakoncené véncem.
Na vénec je za tepla nalisovana obru¢ s okolkem. Obru¢ je proti uvolnéni pojisténa
vzpérnym krouzkem S plochym obdélnikovym nebo lomenym prifezem. Obru¢ a
kotou¢ mohou byt zrozdilnych materidli. Misto desky mohou mit obrucova kola
paprsky, viz obrazek Obr. 6. Takovato kola se pouzivaji napt. u dvojkoli nékterych
elektrickych lokomotiv CD. Ta umoziiuji viditelnost ¢asti pohonu a piistup k nim a také

sniZit setrvaény moment velkych kol.

Obr. 6: Podvozek lokomotivy Fady 363.5 s hvézdicovymi obrucovymi koly [12]

Vyhodou obrucovych kol proti kolim monoblokovym je, Ze 1ze pfi opotiebeni vymeénit
pouze obru¢. Nevyhodou je vyssi cena, hmotnost a ptipadné protoCeni obruce pfi Spatné

navrzeném lisovaném spoji a jeho ptetizeni. [1][2][7]

1.2.3 Slozena kola

Slozena kola se vyznacuji pouzitim vypruzeni pomoci pryZzovych prvki. Tato kola se
pouzivaji pfedevsim u vozidel MHD, ktera jsou provozovana rychlostmi do 80 km/h, tj.

u tramvaji a metra. Jejich konstruk¢ni feSeni popisuji v nasledujici kapitole.

10
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2 STAVAJICI RESENI TRAMVAJOVYCH KOL

Oproti zeleznici se v tramvajové doprave Castéji uziva zlabkovych kolejnic (Obr. 7), a
tak jsou u tramvajovych kol funkénimi plochami i vrchol a bok okolku, po kterém

pojizdi ve vnéjsi kolejnici v tramvajovych kiizovatkach malych polomért.

KOLEJNICE NT1

Obr. 7: Profil kolejnice NT1 [9]

U tramvajovych dvojkoli se vyuZziva sloZzenych kol s pryZovym vypruzenim. PryZovych
prvki se v konstrukei kol kolejovych vozidel uziva pro schopnost pryze tlumit hluk a
pruzné piendset sily plisobici na kolo. Tyto pryZové segmenty jsou namahany na tlak

v

tedy vhodna pouze pro leh¢i kolejova vozidla, jako jsou tramvaje nebo metro. [15]

Diky tomuto konstrukénimu feSeni dochézi ke snizeni hluku zptisobeného jizdou o 2 az
3 dB, zmenseni dynamickych sil mezi kolem a kolejnici a zvyseni zivotnosti vozu. Také
jizdni komfort cestujicich je oproti nevypruZzenym kolim vyssi, kola Iépe tlumi razy.
Zaroven ale takovato kola maji az o polovinu vyssi cenu nez celistva kola a vétsi jizdni
odpory. Pryzové bloky se behem jizdy opakované stlacuji a odlehcuji a kvili vnitinimu
tieni je Cast hnaci energie mafena v teplo. Také jsou citliva na teplotu, coz omezuje

moznost pouziti tfecich brzd na obvodu kola. Proto se u tramvajovych vozidel pouziva

11
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jako brzdy provozni brzdy elektrodynamické pii uziti generatorového chodu trakéniho

motoru. Mechanicka brzda se pouziva jako nouzova, zalozni a zajistovaci. [3][8]

2.1 VypruZené kolo typu PCC (CKD Tatra)

Tato konstrukce tramvajového kola vychazi zamerické koncepce tramvaje PCC
(Presidents’ Conference Committee) z 30. let 20. stoleti. V povaletném obdobi se
tramvaje této koncepce rozsitily pod licen¢ni vyrobou i v Evropé. Na nasem uzemi je od
50. let 20. stol. vyrabé&l zavod CKD Tatra Smichov. Jednim z cil&l této koncepce bylo
snizeni vibraci a vné&jSiho hluku a zvySeni komfortu cestujicich. Toho se dociluje
konstrukci podvozki a kol s pryzovymi prvky. Jednotlivé soudasti kola typu CKD Tatra

jsou zobrazeny na obrazku Obr. 8.

(1) (2) (3) (4) (3) ()

Obr. 8: Kolo CKD Tatra

Kolo typu PCC se sklada z monobloku s pfimou deskou (4), vnitiniho disku s nabojem
(5), dvou pryzokovovych vlozek ve tvaru mezikruzi s kruhovymi prolisy (3), vnéjsiho
disku (2) a matice (1). Disky (2) a (5) jsou svaience. Na obou stranach monobloku jsou
umistény pryZokovové vlozky, seviené mezi monoblokem a disky. Proti proto€eni jsou
zajistény prolisy, které zapadaji do dér v monobloku a discich. Pouzdro a monoblok
spole¢né s pryzokovovymi vlozkami jsou nalisovdny na naboj, ¢imZ je vytvofeno
potiebné axialni tlakové piedpéti. Naboj je poté nalisovan na napravu. Z vnéjsi strany se

kolo zajisti matici. Uvolnéni matice je znemoznéno jejim ptivafenim Kk disku, viz

12
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obrazek Obr. 10. Dale musi byt kolo vybaveno zemnicim mustkem, ktery vodivé

propojuje monoblok a vnitini disk.

Obr. 9: Detail kola T3 [8] Obr. 10: Podvozek tramvaje CKD Tatra T3 [8]

Kola této konstrukce mizeme nalézt na tramvajovych vozech pivodni produkce CKD
Tatra a nckterych jejich modernizacich, napf. T3 (na obrazku Obr. 11 varianta

T3SUCS), T6AS, KT8DS,.... [3][7][14]

“”er

Obr. 11: Souprava vozii T3SUCS v Praze [18]

13
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2.2 Slozené kolo Bonatrans

Jedna se o obrucové pryzi odpruzené kolo. Jeho konstrukce je podobna konstrukci
odpruzeného kola Bochumského typu (Obr. 12). Pryzové segmenty jsou nalisované

mezi kotouc¢em kola a obruci. Pfi provozu jsou namahany na tlak.

B

Obr. 12: Kolo Bochum [7]

SloZené tramvajové kolo Bonatrans se sklada z kotouce, obruée a tlumice hluku. Dale
jsou vybaveny také zemnicim mistkem, ktery zajistuje vodivost kola. Mezi kotou¢em
kola a obru¢i ma jednotlivé pryzové segmenty. Téch je 20 — 30 a jsou rovnomérné
rozlozeny po obvodu kola. Jsou pfimontovany pomoci pfitlaného a pojistného
krouzku, coZ zjednodusuje montaZ a demontdz oproti kolu Bochum. UmoZiuji sniZeni
valivého hluku az o 4 dB a kvilivého hluku pfi prijezdu oblouky az o 18 dB. Celkova
hmotnost kola se pohybuje od 150 do 200 kg. Jejich vyrobcem je tuzemska spole¢nost
Bonatrans a.s., Bohumin.

Obr. 13: Rez slozenym kolem Bonatrans [7]

14
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Razné modifikace kola této konstrukce bychom nalezli na modernich ¢lankovych
nizkopodlaznich tramvajich tuzemskych i1 zahrani¢nich dopravci. V zavislosti na
konkrétnim odbérateli se 1i§i rozméry, pouzitymi materidly, poctem pryzovych
segmentll a jejich pojisténim. Na obrazku Obr. 14 je fez variantou kola Bonatrans
S pojisténim pryZze pomoci Sroubll. Z obrazku je také patrné umisténi zemnicich

mustkt.[3][7]

Obr. 14: Slozené vypruzené kolo Bonatrans [5]

15
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3 ANALYZA ROZMERU KOLA TRAMVAJE T3

3.1 Rozméry monobloku

Neopotiebené kolo tramvaje T3 dle obrazku Obr. 15 ma prumér @d = 700 mm. Béhem
provozu dochazi vlivem opotiebeni k postupnému snizovani priméru kola. Minimalni

piipustny prumér pro opotiebené kolo je dan ryskou na boku kola @d,,;;, = 590 mm.

Sitka kola tramvaje T3 je dana $itkou monobloku b = 86™* mm.

b

dmin

Obr. 15: Rozmery kola tramvaje T3

3.2 Rozméry pryzokovové vlozky

Pryzokovova vlozka (Obr. 16) se skladd z pryzového mezikruzi s 12 kruhovymi
vybézky sevieného mezi dvéma plechy s odpovidajicimi kruhovymi otvory. Pevného

spojeni pryze a kovovych prvku se dosahuje vulkanizaci. [15]

16
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Obr. 16: Pryzokovovd viozka kola tramvaje T3

Zakladni rozmé&ry vloZky jsou vyznaceny na obrazku Obr. 17. Ve smontovaném stavu
ma pryzové mezikruzi tloustku 16 mm. Plechy na bocich pryze maji tloustku 3 mm.
Vnéjsi polomér pryzového mezikruzi je r, = 220 mm a vnitini polomér je 1y =

98 mm. Obsah tohoto mezikruzi je tedy

S=m-(r,—1)?=m-(220 — 98)? = 46 759 mm?.

3,16, 3

122
- J|
l—a\

220

R | |

Obr. 17: Rez pryzokovovou viozkou

17
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Pro zvySeni zivotnosti prvku a snizeni naméhani pryZze na ohyb je vlozka sestavena
S pocate¢nim tlakovym piedpétim. Tim je omezen piipadny vznik trhlin v pryZové ¢asti
vlozky pfi jeji deformaci pod zatizenim. Toto ptedpéti tvoti obvykle 7 — 9% ptvodni
volné vysky prvku. [15] Pro vypocet budu tedy uvazovat volnou vysku pryzového

prvku 18 mm.

3.3 Rozméry dvojkoli vozu T3

Obrazek Obr. 18 zobrazuje celni pohled na hnaci tramvajové dvojkoli vozu T3 pro
normalné rozchodné tramvajové traté (rozchod koleji 1435 mm). Toto dvojkoli ma

rozkoli a = 1 385*2 mm arozchod cq, = 1430 mm.

Obr. 18: Dvojkoli vozu T3 (Upraveno autorem) [11]

Obrazek Obr. 19 zobrazuje zastavbu trakéniho motoru v dvojkoli vozu T3. Podlaha
vozu T3 je 900 mm nad temenem kolejnice. Jedna se tedy o vysokopodlazni viz, ktery
umoziuje bezproblémovou zastavbu oto¢ného trakéniho podvozku s tramvajovymi koly

0 jmenovitém priméru 700 mm.

PODLAHA 900 mm nad T.K.

T3 (1961)

obrys pro vozidia ol =3 ‘

CSN 28 0337 60 mm nad T.K.

I
1
| ! ] [ TEMENO KOLEJE - T.K.

Obr. 19: Podlaha vozu T3 [13]

18
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4 ROZBOR SILOVYCH UCINKU ZATIZENI
TRAMVAJOVEHO KOLA

Silové uc¢inky pusobici na tramvajové kolo pii kontaktu kola s kolejnici (Obr. 20)

muzeme rozdélit do dvou skupin podle roviny, ve které ptisobi na sily ptisobici v:
1) normalové roviné (1)

2) tecné roving (7).

4.1 Sily pisobici V norméalové roviné

V normélové rovin€ plsobi svisla kolova sila Q, pficnd bocni sila F, a vysledna

normalova sila N, ktera je jejich vektorovym souctem

— - e

N=0+E,.

Obr. 20: Silové ucinky piisobici na kolo

19
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Statickou svislou kolovou silu Q, Ize dale vyjadfit jako podil tihové sily vozidla Gy a

poctu naprav n

Jednotliva kola v dvojkoli oznaime A,B. Pii provozu pak na téchto kolech piisobi

vlivem dynamickych a kvazistatickych zmén okamzité kolové sily [1]

Q4= Qo £ AQ QB:QoiAQ-

Pomér statické kolové sily Qpa AQje ddn normou

A
Q—Q < 60%.

0

Maximalni ptipustna bocni sila F, je ddna normou CSN 13 104
E,=035-m; - g.

Pro dalsi vypocty budu uvazovat svislou kolovou silu plsobici na tramvajové kolo

Qo = 47,5 kN. AQje tedy
0,6-Q,=0,6-47,5=28,5kN.
A=2-Q,=2-47,5=95kN.

Hmotnost m, pro vypocet boc¢ni sily F, mohu vyjadtit z A jako

A 95000
™=y T 981

= 9684 kg.
Maximalni piipustna bocni sila F, pro dalsi vypocet je rovna

F,=035-m;-g=035-m;-g=0,35-9684-9,81 = 33,25 kN.

4.2 Sily pusobici v te€né roviné

V te¢né roviné vznikaji sily pouze pii odvalovani nebo smykani kola po kolejnici. Tyto
sily umoznuji ptenos hnacich nebo brzdnych ucinkid. V této roviné plsobi podélna
skluzova sila T, = T,, pficna skluzova sila T, = T,. Jejich vektorovym souctem je

vysledna skluzova sila Ty

T =T, +T5.

20
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Maximalni skluzovou silu Tgmae 1ze také vyjadiit jako soucin kolové sily Q a

soucinitele adheze kola ug

Tkmax = Q * Ukmax-

Soucinitel adheze kola ux vyjadiuje schopnost kola prenéset tecné sily mezi kolem a
kolejnici. Je funkci pomérného skluzu kola s: ux = f(s). Pro pomérny skluz s plati dle
obrazku Obr. 21:

S =

w r-w-—v
- —I
v

v

kde r je polomér kola, w je tthlova rychlost a v rychlost vozidla. Tzv. skluzova rychlost
w =71+ w — v je tedy rozdil obvodové rychlosti a postupné rychlosti stiedu kola, ktery

vznika vlivem deformaci povrcht kola a kolejnice pii vzajemném kontaktu.

Obr. 21: Skluzova sila [7]

Soucinitel adheze kola uyx zavisi na mnoha faktorech, pro orienta¢ni zjisténi jeho
hodnoty pouziva empirickych vztahil a pro pfesnéjsi ur€eni je poteba experimentalniho
méfeni. V provozu se hodnota ux pohybuje zhruba v rozmezi ug = 0,15+ 0,35

v zavislosti na rychlosti vozidla. Pro dalsi vypocty budu uvazovat pgmaer = 0,3. [2][7]
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5 DIMENZOVANI PRENOSU SILOVYCH UCINKU DO
VYPRUZENEHO TRAMVAJOVEHO KOLA

Silové ucinky z ptedchozi kapitoly jsou z monobloku kola, ktery je v kontaktu
s kolejnici, ptenaseny pryzokovovymi vlozkami na disky, které jsou nalisovanim
spojeny s napravou. V nasledujici ¢asti vypocitam namahani téchto pryzokovovych
segmenttl, které musi byt schopny tyto sily pienaset. Takto zjisténé napéti posléze
pouziji pro vypocet predpéti, jakého musim pti nalisovani kola dosahnout.

Pouzdro s diskem spoleéné s pryzokovovymi segmenty a monoblokem kola jsou

nalisovany na naboj s diskem podle obrazku Obr. 22. Timto nalisovdnim vznikne mezi

pryZzokovovymi vlozkami, monoblokem a disky tieci spoj.

Monoblok Predepjaté pryzokovove vlozky

Naboj s diskem

Lisovany spoj

Pouzdro s diskem

Obr. 22: Prredpéti pryze
Jako material pryze v pryZzokovovych vlozkach kola pfedpoklddam pryz pro pruziny

CSN 62 22 17.07.
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Parametry pryze (pii deformaci 20%) [15]:

e Modul pruznosti v tlaku E = 10 N - mm ™2
e Modul pruznosti ve smyku G = 2 N - mm~™
Pevnost v tahu 7,0 N - mm ™2

Tvrdost 65 — 74 Sh.

Parametry pryzové vlozky:

2

e Vnitini polomér r; = 98 mm
e Vngjsi polomér r, = 220 mm
e Pavodni vyska prvku h = 18 mm.

5.1 Vypocet potirebného predpéti pryze

Silové ucinky v tfecim Spoji jsou zobrazeny na obrazku Obr. 23. Tento spoj musi
prenést v prvni fad¢é zatizeni od vlastni tihy tramvaje. Toto zatizeni od vlastni tihy

tramvaje ptedstavuje staticka kolova sila Qo(g) = 47500 N, ktera odpovida plné¢

obsazené tramvaji pii 8 0s./m?, tedy maximalnimu statickému zatizeni kola ve svislém

sméru. Dle kapitoly 4.1 tuto silu Qo(g) zvétsim o AQ = 0,6 - QO(S) = 28500 N. Na tuto
mezni silu (Qy + AQ) gy budu dimenzovat potiebne predpéti v pryZi.

V tomto spoji jsou vzhledem k jednomu pryzokovovému segmentu dvé sty¢né plochy
(Obr. 23 b)). Vztah pro tieci silu T v jedné z téchto ploch je:

2:-T=(Qo+AQ)@ =1,6-(Q+AQ)s)

- 1,6-(Qo +AQ) (s _ 1,6-(47500 + 28 500)

=38000N
2 2

Disky, monoblok a plechy pryZzokovové vlozky jsou vyrobeny z oceli. Pro spoj ocel na
ocel, smontovany za klidu se soucinitelem smykového tfeni f = 0,2 mohu normalovou

silu v tomto spoji Fymnmax Vypocitat z Amonton-Coulumbova zakona suchého tieni [16]:

T
T=FNmax'f_)FNmax=7

38000
Fymax = —g5— = 190 000 N.

Tlak v tomto tfecim spoji na plose S [mm?] vypocitané v kapitole 3.2 Pymax J€:

_ Fymax _ 190000

= = = . -2
PNmax 5 16759 4,06 N -mm™~.
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e
Soutinitel tfeni f

a) b)

Obr. 23: a) Silové pomeéry v tirecim spoji Vv kole, b) dvé stycné plochy na monobloku

Pro pryZ sevienou mezi dvéma kovovymi deskami je maximalni staticky dovoleny tlak
pp =3+ 5N -mm~2[15]
PNmax = Pp
4,06 MPa < 5N -mm™2.
Takto stlaeny pryZokovovy segment tedy vyhovuje pevnostni kontrole na tlak.

Velikost tohoto tlaku bude zaroven velikosti potiebného predpéti, kterého je tieba pii
nalisovani pouzdra na naboj dle obrazku Obr. 22 dosahnout, aby pryz pienesla kolovou
silu Q. Vlivem normalové sily Fyma, s€ pryZovy segment volné vysky h = 18 mm

stla¢i dle empirického vzorce podle Bulla [15] 0 z [mm]:
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4-F, -h? _
4-F-h+m-[di+d3—(d;+dy)-d; dy)] E
_ 4-190 000 - 182 B
"~ 4-190000 -18 + - [2203 4+ 983 — (98 + 220) - 98- 220] - 10

z=Ay=

=1,5mm,
coz je asi 8% volné vysky prvku. Toto stlateni pocatecnim predpétim odpovida
obvyklym hodnotam (7 —9%), kdy ma charakteristika pryzového prvku F = f(z)
linearni prabéh. [15]. Ve smontovaném kole by tedy pryzovy segment S piedpétim
Pnmax MEl stlatenou vysku

hy =h—-Ay=18-1,5 = 16,5mm.

Stlaceni pryze Ay vzrusta linearn¢ vzhledem k tlaku p podle grafu 1:

Diagram p-Ay

pN max

Tlak p [N.mm-2]
w

\

1 /1/
0 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 z 1,6 1,8 2
Stlaceni pryze ay [mm]

Graf 1: Diagram p-Ay predepjaté pryZokovové viozky
Tramvajové kolo za provozu ptenasi hnaci nebo brzdny moment a odvaluje se po koleji,
kterd je opotiebend a mé svislé nerovnosti. To zplsobuje dynamické pfitizeni kola.
Proto v nasledujicich kapitolach vypocitdm naméhani a deformace pryZového segmentu
ve stavech, kdy tramvaj stoji v rovné koleji, jede v rovné koleji (na kolo je vyvijen

hnaci nebo brzdny moment) a nakonec kdy projizdi obloukem.
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5.2 Radialni zatiZeni od tihy vozidla

5.2.1 Staniv primé koleji

Namahani pryze v radidlnim sméru predstavuje stav vozidla, kdy stoji v rovné koleji a
pryz je namahana pouze tihou vozidla. Predpokladané namahani je smykové. Proti
pfidavnému namahani ohybem je pryZ opatiena tlakovym ptredpétim [15], vypocitanym
v piedchozi kapitole. Situace je zobrazena na obrazku Obr. 24 a), na kterém je sestava

kola s nazna¢enymi silovymi G¢inky v radialnim sméru.

=\

Plocha S
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—
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0
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.y
——=
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a) b)

Obr. 24: a) Pisobeni sil v radialnim sméru, b) detail zatizeni pryZového segmentu
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Na obrazku Obr. 24 b) je samotna pryzokovova vlozka s pryzi volné vysky h [mm] o
modulu pruznosti ve smyku G [N - mm™~?2], ktera se vlivem piisobenti sily F. [N] od tihy
vozidla zdeformuje 0 z [mm] skosem pod uhlem y [°].

T Z

tgyi}/:(;:ﬁ'

V disledku piisobeni této sily F. dochazi v pryzi o plose S [mm?] ke smykovému napéti
7 [N - mm™2], které je rozloZené rovnomérné dle obrazku Obr. 25. Vztah pro toto napéti

T je:

Obr. 25: RozlozZeni napéti od radidlniho zatizeni

Pryzovy segment je v tomto sméru namahan radialni silou F. dle obrazku Obr. 24 b),

jejiz velikost bude za ptedpokladu, ze se svisla kolova sila QO(g) Z kapitoly 4.1 rozlozi

rovnomérné mezi obé pryzokovové vlozky kola:

P Qo s _ 47500

= 23750 N.
T2 2

27



Bakalatska prace Tomas Tama

Plocha S, ktera je naméhéna touto silou . je dle kapitoly 3.2: S = 46 759 mm?.

Smykové namahani pryze od zatiZeni tihou vozidla oznaéim t; a jeho velikost je:

E 23750

U= T 26759

= 0,508 N - mm™2.

Smykova deformace prvku z je:

_h't E-h 23750-18

G "5 G 46759.2  be7mm

V4

Poznédmka:

Pres vikend, kdy nékteré vozy stoji nevyuZivané ve vozovné, zustavaji kola v jedné
poloze a pisobi na né svisla sila od vlastni hmotnosti tramvaje. Tim dochazi ke
smykové deformaci pryzovych prvki vtomto sméru. Kola tramvaje tak na zacatku
pondé€lniho ranniho provozu vykazuji jistou excentricitu, nez dojde k zahtati a uvolnéni

takto zdeformované pryze.

® 832 @

Obr. 26: Vozy T3R.P ve vozovné Kobylisy [19]
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Hmotnost prazdného vozu T3 je:
m, = 16 500 kg. [11]
Staticka kolova sila Q, ptsobici na jedno z 8 kol prazdného vozu je tedy rovna:

m-g
Qo=—5 =20233N.

Radialni silu pasobici na jeden pryZovy segment kola oznac¢im F,, a je rovna

Fo = %z 10 116 N.

Deformace tohoto pryzového prvku z,

_Fqoh 10116-18
2T 56 T 267592

=19 mm.

Tato deformace z, = 2 mm je tedy excentricita kola po vikendovém stani tramvaje ve

vozovng. S timto faktorem je nutno pocitat napt. pti ur€ovani spektra zatizeni kol.

5.2.2 Jizda obloukem

Nejvetsi sila F 0y, kterd mlze na kolo vradidlnim sméru pusobit pii prijezdu
tramvaje obloukem, kdy jsou kola na vnitini stran€ vozu zatéZovana vétsi silou, vychazi

ze vztahu z normy CSN 13 104 v kapitole 4.1 a jeji velikost je:

Qoggy T Ao 47500 + 28 500

Eomax = > > = 38000 N.
Nejveétsi smykove napéti T ,,,4, 0d této sily je
T max = Fr?“" = 32 (7)28 = 0,813 N - mm™2.
Nejveétsi smykova deformace prvku z,,,,, je poté:
h-t Fopax h 38000-18:73mm.

fmax = TET T T oTe T 46759.2
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5.3 Zatizeni krutem

Kolo je naméhano krutem pfi pienosu kroutictho momentu z trakénich motora. Kfivka,

ktera popisuje prabch tazné sily v zavislosti na rychlosti vozidla, se nazyva trakéni
charakteristika (Obr. 27).

Obr. 27: Trakéni charakteristika vozu T3R [11]

Pii nizkych rychlostech je pfenos omezen soucinitelem adheze Kola pgmax, pii vysSich

rychlostech vykonem trakéniho motoru. [11]

Rychlost v,,, pfi které dochazi u tramvaje T3 pii pienosu krouticiho momentu

k pfechodu na vykonové omezeni teoreticky vypocitam v nasledujici kapitole.

5.3.1 Jizda v primé trati

Namahani pryzokovového prvku krutem piedstavuje stav vozidla, kdy jede v pfimé trati
a na kolo je vyvijen hnaci nebo brzdny moment. V pryzi vznika vlivem tohoto momentu
smykové napéti T [N-mm~2]. Vztah pro smykové napéti 7 V mezikruhovém
pryzokovovém prvku vysky h [mm], ktery je v dusledku jizdy namahan krutem, je:

T'l
T=G'}/=G'T(p [N-mm™?],
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kde G je modul pruznosti ve smyku, y skos, r polomér a ¢ natoceni obou ploch.

Obr. 28: Zatizeni segmentu Krutem

Kroutici moment pfenaseny v mezikruhové plose poloméru r a tloustky dr dle obrazku

Obr. 28 je dan vztahem:

r-e

de=2-7t-r-dr-‘r-r=2-n-r-dr-G-T-r
T2 2 mG
Msz dM=2-7t-G-£-f r3-dr=¢ -——-(r} — 1) [N -mm)].
. h J. 2-h

1
Obe¢ plochy se pii zatizeni momentem M, natoCi o thel ¢, ktery Ize vyjadfit jako:

¢_”'G'(r24_r14) radt
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Napéti od kroutictho momentu roste se vzdalenosti od neutralni osy, kterd prochazi

sttedem kola, viz obrazek Obr. 29. Nejvétsi napéti T,,,, tak bude na vnéj$im poloméru

pryzového mezikruzi r,. [15]

Obr. 29: RozlozZeni napéti od krouticiho momentu
Pro pevnostni kontrolu vypocitam napéti t,,,, na poloméru r,. Kroutici moment
M, [N - mm] na tomto poloméru je umérny maximalni skluzové sile T, [N] dle
kapitoly 4.2 a velkému poloméru pryzového mezikruzi r, [mm]. Tento moment je
teoreticky nejvétsi kroutici moment, ktery mize kolo prenést. Velikost tohoto momentu
je:

My =F 1= Qo) " Hxmax ' T2 = 47 500 - 0,3 - 220 = 3135 000 N - mm.

Velikost smykového napéti na tomto poloméru oznacim 7;; a jeho velikost je:

ro@  2-Mg-r, _ 2-3135000- 220

= =G - = = =0,195N - -2,
Tir = Tmax h T (r24 _ r14) - (2204 — 98%) mm
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Velikost natoceni ¢ pro tento kroutici moment je:

_ 2-My-h 2313500018
G (-1t m-2-(220% —98%)

4 = 0,008 rad = 0,5°.

Vykon trakéniho motoru instalovaného na dvojkoli tramvaje T3 P; 04 J€:
Pi hoa = 44 kW [11]
M, =3135N-m
Kroutici moment na dvojkoli My, 4,, je:
Mgy =2"M,=2-3135=6270N-m.

Rychlost v, které tramvaj dosahuje pfi jizdé v pfimé koleji na hranice ptfechodu
z adhezniho omezeni na vykonové omezeni je tedy teoreticky:

o Pinoa _ 44000
™ Meay 6270

=7m/s = 25,26 km/h.

5.3.2 Jizda obloukem

Pti prijezdu tramvaje obloukem je jedno kolo ptitéZovano silou AQ, a tak pienasi 1 veétsi
kroutici moment. Maximalni to¢ivy moment na tomto kole pfi prijezdu obloukem je:

My max = (Qo(g) + AQ0(8)) Ukmax " T2 = (47 500 + 0,6 - 47 500) - 0,3 - 220
= 5016 000 N - mm.

Maximalni smykové napéti vznikajici na tomto kole pfi prijezdu obloukem 0znacim

Ti1 max @ Jeho velikost je:

_ 2:My'm,  2-5016000- 220
frmax = 0 4y T T (220 — 98%)

=0,312 N -mm™2.

Velikost natoceni @, 4, pro tento kroutici moment je:

_ 2:My-h 2-5016000-18
Pmax = G — %) m-2-(220% — 98%)

=0,01rad = 0,7°.
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5.4 QOsové zatizeni

5.4.1 Jizda obloukem

Osové namahani pryzového segmentu (Obr. 31) vznika ve chvili, kdy vozidlo projizdi
obloukem. Pusobenim odstiedivé sily dojde k vycerpani vile kola v koleji a dotyku
okolku s koleji. Na okolek tak pisobi od kolejnice sila ve sméru osy kola, ktera se
pfenasi skrz pryzové vypruzeni (Obr. 30). Od sily F,, kterd plisobi na okolku, vznika
vzhledem Kk pryzovému segmentu ohybovy moment. Velikost tohoto ohybového
momentu je vzhledem K ostatnim pocitanym silovym u¢inkiim mala, a proto ho ve

vypoctu namahani pryze zanedbam.

. -
s

- I
Sobeze
X0

- :
- "r.....‘;
o -

[ L o0

e

T

Fy

Obr. 30: Pusobeni bocni sily na kolo

V obecném valcovém fezu mezikruhového pryzového prvku namahaného osovou silou

F, = E,vznikne podle Hookova zakona napéti: [15]
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F,

S [N - mm™2].

o =

Vlivem zatizeni touto silou F, [N] dojde oproti puvodni vySce segmentu h [mm] ke
stlaeni o z [mm]. Tento prihyb z mezikruhového pryzového segmentu s modulem
pruznosti v tlaku E [N - mm™2] Ize spog¢itat z empirického vzorce podle Bulla [15]:

4-F, - h?
4-Fy-h+m-[ds+d3—(dy+dy) dydy] E

z = Ayg, =

Plocha S

r2

e
| Se—

ri

Fo

p—
| Se—

Obr. 31: Osové zatizeni segmentu
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Nejvétsi predpokladana osova sila F, 4, dle obrazku Obr. 31, pro kterou provedu
pevnostni kontrolu, je ddna bocni silou F, z kapitoly 4.1. Za pfedpokladu, Ze se GCinky
této sily F, rozlozi rovhomérné€ mezi obé pryzokovove vlozky, bude sila F, pusobici na

jednu vlozku:

F, 33250

<

=16 625 N.

Fy max =

0|

Napéti o od osového zatizeni silou F, .4, 0zna¢im o, .4, @ jeho velikost je:

E 16 625
0o max = o?ax = 46 759 = 0,356 N - mm™2.

Velikost stlaceni pryzového segmentu II. z obrazku Obr. 29 z,,,, pfi tomto zatizeni
bude:

— A _ 4'Fomax'h2 _
Fmax = BVFomax = 4 p (3 + d3 — (dy + dy) - dy - dy] E
B 4-16 625182 B
" 4-16625 - 18 4+ - [2203 + 983 — (98 + 220) - 98-220] - 10

= 0,14 mm.

O tuto hodnotu Ayg max j€ segment I. z obrazku Obr. 30 kola odleh¢en a dojde
K poklesu jeho predpéti.

54.2 Jizda v primé trati

Pii jizdé tramvaje v piimé koleji je kolo kuZelového nebo kiivkového profilu také

zat&zovano uréitou boéni silou ¥; [N]. Velikost této sily je dana normou CSN 13 104:
Y;=0175-m; - g.
Po dosazeni hodnot vypocitanych v kapitole 4.1 vyjde velikost této sily Y;:
Y; =0,175-9684-9,81 = 16 625 N.

Této sile Y; bude odpovidat osova sila zatézujici pryzovy segment

Y, 16625
Fy=—=—F—=83125N
F, 83125

=0,178 N -mm™2.

% =5 T 46759

36



Bakalatska prace Tomas Tama
2 = dyy, = 4-F, - h? _
4-F,-h+m-[d;+d}—(d+dy)-dyd,] E
_ 4-8312,5-182 _
4-8312,5 18+ m-[2203 + 983 — (98 + 220) - 98- 220] - 10
= 0,07 mm.

5.5 Celkové zatizeni

Pryzokovové segmenty v kole tramvaje T3 jsou tedy v provozu namahany tlakem,
smykem od radialni sily a smykem od krouticiho momentu. Dale je segment vybaven
pocate¢nim predpétim vypocitanym v kapitole 4.3.1

PNmax = 4,06 N - mm™2.

Vztah pro redukované napéti pii kombinovaném namahéni normalovym napétim o a

teCnym napétim 7 je:

Ored = \/(0')2 + (a - 1)?
Podle hypotézy HMH (energetické) je soucinitel @ = v/3 [17].
Normalové napéti o pfedstavuje v piipadé namahéani pryZového segmentu kola tramvaje
T3 tlakové osové napéti g,. Tecné napéti T je v pfipadé namahani pryzového segmentu
souctem te¢ného napéti 7; od smyku od posouvajici sily a te¢ného napéti 7;; od krutu.

Pfi jizd¢ v pfimé trati a v oblouku je pryz namahana rozdilné.

Tabulka 1: Celkové zatiZeni pryzového segmentu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Max. hodnota | Jednotka
Tlakové napéti osové o, 0,178 0,356 N -mm™?
Tecné napéti radidlni T; 0,508 0,813 N - mm™2
Teéné napéti od krutu Ty 0,195 0,312 N-mm™2

Pro jizdu tramvaje v ptimé trati tedy plati, ze zména redukovaného napéti vlivem této

jizdy je:

Po dosazeni hodnot z Tabulky 1 vychéazi zména redukovaného napéti Acy..q

AGreq =+ (0)2 + (@)% - (1, + 1)

AGreq = J(0,178)2 + (x/§)2 - (0,508 + 0,195)2
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AGyoq = 1,23 N -mm™2,

Pro jizdu tramvaje v oblouku dosadim maximalni hodnoty z Tabulky 1:

2 ) 2
AO-T'ed(max) = (0-0 (max)) + (CZ) ) (Tl(max) + T”(max))

AGyred max) = J (0,356)* + («/§)2 - (0,813 + 0,312)2

AGred (maxy = LIBN - mm™2,

Pro pryzové prvky v kovovém pouzdre lze predpokladat nejvyssi dovolené dynamické
napéti gy dyn[15]:

~ . -2
aDdyn~3N mm~“,

Pevnostni podminka pro zménu redukovaného napéti v pryzi pii provozu je tedy:

AGWd(max) = 9D ayn
1,98 N-mm 2 <3N-mm™2.
Pryzovy segment tedy vyhovuje pevnostni kontrole dynamického namahani.
Pfi prifjezdu tramvaje obloukem je vlivem plisobeni boc¢ni sily F, [N] dle obrazku
Obr. 27 pryzovy segment I1. pfit€Zovan nap&tim o, ;e [N - mm~2] a segment I. naopak
timto napétim odlehCovan. Tato zména zatizeni se projevi 1 na stlaceni predepjaté pryze
z [mm].

Za ptedpokladu linearniho chovani pryZe, zobrazeného v Grafu 2 plati pro vysledné
stlaceni pryzového segmentu [.:
__ PNmax ~ 9omax _ PNmax — 9o max

zp = Ay, = tg(a) - PNmax
VA

Po dosazeni vypocitanych hodnot z ptedchozich kapitol vychdzi vysledné stlaceni
odleh¢ovaného segmentu z;:
_ 4,060,356

Ayr=—"Z0g
15

= 1,37 mm.
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Pro pfitéZovany pryzovy segment /1. plati vztah:

7= Ay = PNmax T Oomax _ PNmax t 0o max
1 Y tg(@) DNmax
VA

Vysledné stlaceni pritézovaného segmentu /1. tedy po dosazeni hodnot vychazi:

4,06 + 0,356
A.’yII = 406
1,5

= 1,63 mm.

Dojde tedy ke zméné stlaCeni pryZze o Az = 9% oproti stlaeni od pocate¢niho predpéti

PNmax-

Diagram p-Ay

N

1
a -
= prd

A\

. /1/
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 714 1,6 Z; 1,8 2
Stlaceni pryze ay [mm]

Graf 2: Diagram p-Ay pryzZe pii priijezdu tramvaje obloukem
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6 ZAVER
V prvni a druhé kapitole jsem provedl reSersi stavajicich feSeni kol kolejovych vozidel,

blize pro kola pryzi vypruzena uréend pro tramvaje. Pro kolo typu PCC (CKD Tatra)

jsem popsal i jeho soucasti a postup montaze.

V nasledujici kapitole jsem analyzoval rozméry kola, jeho pruzicich prvki a dvojkoli

tramvaje Tatra T3.

Ve ctvrté kapitole je proveden rozbor silovych ucinkl, které na kolo pulsobi
Vv normalové a tecné¢ roviné. Daéle jsem vypocital velikosti sil pisobicich v téchto

rovinach.

V kapitole 5 jsem poté vypocital potiebné predpéti pryze ve vypruzeném kole tramvaje
T3 a naméhani pryzovych segmentl v tomto kole, které je zatézovano silovymi ucinky
z ptedchozi kapitoly. Byla provedena pevnostni kontrola pryze a spocitdna jeji

deformace pii provoznim zatizeni.

Predepjaté pryZzokovové vlozky ve vypruzeném kole tramvaje T3 zatizené silovymi
ucinky z ptedchozich kapitol vyhovuji pevnostnim kontrolam statického 1 dynamického
napéti. Pii prljezdu tramvaje obloukem dochédzi vlivem osové sily k odlehceni
nékterych pryzovych segmentil, které ovSem tvoii pouze = 9% puvodniho piedpéti
pryze. Ani pfi tomto dle normy CSN 13 104 nejvysiiho ptipustného provozniho zatizeni
(Qo + AQ)(s) = 76 kN nedochazi k takovému odlehceni v predepjaté pryZi, aby nebyla

schopna pfenaset tihu vozidla a hnaci nebo brzdny moment.

Sestavny vykres vypruzeného kola tramvaje T3 je pfilozen v ptiloze bakalaiské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Nazev
[mm] rozkoli
A [N] napravové zatizeni
[mm] Sitka monobloku
Crmax [mm] rozchod
d [mm] prumér kola
dmin [mm] minimélni primér opotebovaného kola
E [N-mm™2]  modul pruznosti v tlaku
f [—] soucinitel smykového tieni
F, [N] osova sila
F) max [N] nejvetsi osova sila
E. [N] radialni sila
Fyg [N] radialni sila pfi prazdné tramvaji
E max [N] maximalni radialni sila
E, [N] pii¢na boc¢ni sila
G [N-mm™2]  modul pruznosti ve smyku
G, [N] tihova sila vozidla
h [mm] volna vyska pryzového prvku
my kgl hmotnost na jednu napravu
m, kgl hmotnost prazdné tramvaje
M, [N - mm] kroutici moment
My, 4y [N - mm] kroutici moment na dvojkoli
My max [N - mm] nejveétsi kroutici moment
N [N] normalova sila
Po [N-mm™2]  dovoleny staticky tlak
DN max [N-mm™2] tlak v tfecim spoji kola
Pi hod [kW] hodinovy vykon trakéniho motoru
Q [N] svisla kolova sila
Qo [N] staticka svisla kolova sila
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Qog) [N] staticka svisla kolova sila plné obsazené tramvaje
r [mm] polomér kola
7 [mm] vnitini polomér pryzového prvku
Ty [mm] vnéjsi polomér pryZového prvku
S [mm?] obsah mezikruzi pryzového prvku
T [N] tieci sila
Tk [N] vysledna skluzova sila
T, [N] podélna skluzova sila
T, [N] pri¢na skluzova sila
v [m/s] rychlost stfedu kola
Um [m/s] rychlost na konci adhezniho omezeni
w [m/s] skluzova rychlost
Ay [mm] stla¢eni pryzového prvku
Ay, [mm] stla¢eni pryzového prvku I
Ay, [mm] stla¢eni pryzového prvku I1
Ayg, [mm] stlaceni pryzového prvku od osové sily
Ayg, . [mm] stlaceni pryzového prvku od max. osové sily
Y [N] bo¢ni sila
z [mm] smykova deformace pryzového prvku
Zy [mm] smykova deformace pryzového prvku pfi prazdné
Zmax [mm] nejvetsi smykova deformace pryzového prvku
Y [rad] skos
Uk [—] soucinitel adheze kola
Op dyn [N -mm™2] dovolené dynamické napéti
o, [N-mm™2]  osové napéti
Oy max [N-mm™2]  nejvétsi osové napéti
Ored [N-mm~2]  redukované napéti
Ored (max) [N-mm™2]  nejvétsi redukované napéti
T [N-mm=2]  smykové napéti
T [N - mm™2] smykové napéti od radiadlniho zatizeni
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TI max [N - mm~2]
Ty [N - mm™2]
T11 max [N - mm~2]
Tnax [N - mm™2]
® [rad]
Prmax [rad]
w [rad/s]
SEZNAM PRILOH

nejvetsi smykové napéti od radidlniho zatizeni
smykové napéti od zatizeni krutem

nejvetsi smykové napéti od zatizeni krutem
smykové napéti na vnéjSim poloméru pryzového
natoCeni obou ploch pryZového prvku

nejvetsi nato¢eni obou ploch pryzového prvku

uhlova rychlost

1) Sestavny vykres vypruzeného kola tramvaje T3
2) CD s digitalni verzi bakalarské prace a sestavného vykresu
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