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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva popisem a zdokumentovanim stavu tramvajovych
vozU T6A5 v Dopravnim podniku mésta Brna, a. s. Dale se vénuje tramvajovému
podvozku T6, kde se snaZi analyzovat nejvétsi vlivy zatizeni vidlic pro uloZeni
kyvnych ramen, v&etné navrhu nového uloZeni vidlic. Soucéasti navrhu nového
ulozeni vidlic pro uloZeni kyvnych ramen je i navrh technologie opravy.

KLiCOVA SLOVA

tramvajovy vliz T6A5, tramvajovy povozek T6, vidlice pro uloZeni kyvnych
ramen, Udrzba, trhlina, svarovy spoj, pevnostni vypocet, rekonstrukce

TITTLE

Reconstructions of consoles of tramway’s bogie type T6 for saving bail arms.

ABSTRACT

This work engages in some descriptions and state of the tramways, type T6A5
in a Brno’s Traffic Company. It is also concerned with the T6 tramway’s bogie.
It analysis the effect of the biggest load of the consoles including the proposal of their
new suspension. This work contains also proposal of the reconstruction technology.

KEYWORDS

tramway of the type T6A5, tramway’s bogie of the type T6, console for saving
bail arms, maintenance, fracture, weld connection, fix calculating, reconstruction
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1. Uvod

Do konce 80. let 20. stoleti byly do ¢eskoslovenskych mést dodavany tramvaje
typu Tatra T3 zkonstruované na prelomu 50. a 60. let 20. stoleti. Béhem 80. let se
v CKD jiz pracovalo na projektech tramvaji nové generace, které by tyto zastaralé
vozy T3 nahradily. Vzniklo mnoho novych koncepci modernich tramvaji, napf.
tficlankovy vz Tatra KT8D5, vyrabény a dodavany aZz do poloviny 90. let.
Pro Sovétsky svaz byl vyvinut a ve velké mife také dodavan viz Tatra T6B5. Ten
vS8ak nebyl pro provoz vtuzemskych méstech vhodny zddvodu pouZiti
nehospodarné odporové regulace vykonu, stejného jako na tramvajich typu T3, coz
se jevilo jako krok zpét. Proto CKD pro tuzemsky trh vyvinula pogatkem 90. let 20.
stoleti tramvaje shodné konstrukéni koncepce, avSak s modernéjSi tyristorovou
regulaci vykonu. Tato nova moderni tramvaj dostala typové oznaceni Tatra T6A5-CS
(Obr. 1) [14].

Ackoliv byly tramvaje T6A5 provozovany vyhradné na Gzemi Ceské republiky
a Slovenska, pro svou dobrou spolehlivost byly vozidla podobnych koncepci
dodavany i do zahrani¢nich provozl a to do Madarska, Némecka a také do filipinské
Manily. Pravé ze zkuSenosti z provozu v Manile se objevila prvni nedokonalost
konstrukce tohoto typu tramvaje. Byla to problematika vzniku trhlin na podvozcich
tramvaje v misté uchyceni vedeni dvojkoli k hlavnimu rdmu podvozku (viz kap. 3.1).
Na zakladé tohoto zjisténi vydal drazni Ufad opatfeni pro Dopravni podnik mésta
Brna, a. s. (dale jen DPMB, a. s.), kdy je nutné provadét pfi kazdé stfedni a velké
prohlidce defektoskopickou kontrolu tohoto uzlu. JelikoZz se vSak tento pozadavek
setkava s velkou technologickou naro€nosti a velkymi naklady na udrzbu, hleda
DPMB, a. s. feSeni v navrzeni jiného zplUsobu uloZeni kyvnych ramen do ramu
podvozku, aby do budoucna mohl zajistit pfipadnou externi ¢i vlastni Upravu.

Tato diplomova prace se tedy zabyva analyzou vzniku trhlin v mistech svaru,
navrzeni konstrukéné jednoduché a financ¢né nenérocné Upravy vedeni dvojkoli
v podobé nového zpusobu uloZzeni kyvnych ramen do ramu podvozku, vcéetné
pevnostniho vypoltu a navrhu technologického postupu Uprav. Celd navrzena
konstrukce vyZaduje minimalni udrZzbu, coZz je spojeno s technickymi moZznostmi
ustfednich dilen DPMB, a. s.
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2. Soucasny stav voz u T6A5

Tramvajovy viz Tatra T6A5 byl vyrabén firmou CKD Praha v letech 1991-1998
pro Cesky a slovensky trh jako nastupce tramvaji Tatra T3. Celkem bylo vyrobeno
296 téchto vozUl, které dodnes jezdi v Praze, Brné, Ostravé, Bratislavé a KoSicich.
Z tohoto poctu bylo do Brnénského dopravniho podniku dodano 20 kusl. Tatra T6A5
je jednosmérny Ctyfnapravovy motorovy tramvajovy viz. Je odvozen z typu T6B5
pro SSSR a T6A2 pro NDR. Je ur€en pro provoz na tramvajovych tratich
s rozchodem 1435 mm nebo 1000 mm, vybudovanych a udrZovanych v souladu
s PTP MD. Ma pohanény a brzdény vSechny C&tyfi napravy, které jsou opatfeny
protismykovou i protiskluzovou ochranou. Vozidlo je provozuschopné pfivnéjSich
teplotach okolniho prostfedi od -30C do +40C. P i provozu nesmi byt vrstva snéhu
nad temenem Kkolejnice vySSi nez 60 mm a vySka hladiny vody nadtemenem
kolejnice nesmi pfesahovat 10 mm. Vozidla se mohou spfahovat do dvou
az tfivozovych souprav. Vozy byly dodavany ve dvou urovnich vybavy ,A* — fidici
vaz, ,B" — fizeny vuz, pficemz obé arovné spliuji poZzadavky podminujici samostatny
provoz vozidla. Sélo vozidla i souprava spfazenych vozt mohou projizdét pfi provozu
s cestujicimi tratové oblouky s minimalnim polomérem R 18 m a nezatizené vozidlo
nebo souprava vozl oblouky o minimalnim poloméru R 16 m. Nejvétsi zrychleni vozu
na pfimé rovné trati méfené nad podvozkem v arovni podlahy nesmi byt pfi jizdé
vétsi neZ 0,85 m/s?[9].

. ) Loz
e —
\ {5 Gl iz '|
| - -

Obr. 1 Tramvajovy vuz typu T6A5
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2.1. Technicky popis
2.1.1. Hnaci podvozek

Tramvajovy viiz T6A5 je opatfen dvéma trakénimi podvozky (Obr. 2). Podvozky
jsou dvounapravoveé s vnitfnim ramem a dvojitym vypruzenim. Ram podvozku je
déleny, je sestaven ze dvou pruzné spojenych pulramd tvaru nepravidelného
pismena ,T“. Tato konstrukce umoznuje pfizpasobeni podvozkd kiizovym propadim
trati pfi zachovani pravouhlosti ramu. Pualrdm je svafen z podélniku a pfi¢niku,
vyrobenych z uzavienych nosnik obdélnikového prafezu. V pfiéné ose podélniku je
uloZeno vypruZeni kolébky, které je tvofeno dvémi skupinami ocelovych Sroubovych
pruzin. Je opatfeno pryZovymi dorazy a vybaveno hydraulickymi tlumici. Kolébka,
Vv jejiz stfedni Casti je uloZzeno spojeni skiiné s podvozkem, je podélné vedena
pryzovymi bloky umisténymi ve voditkach pfivafenych na rdmu podvozku. Pfiéné
pohyby kolébky jsou omezeny pryZzovymi prvky. K podélniku ramu podvozku jsou
na kazdé strané pfivafeny dvé konzoly (dale vidlice), v nichZ jsou uloZzeny kyvna
ramena zabezpecujici vedeni dvojkoli. Dvojkoli jsou uloZena v kyvnych ramenech
jednim soudeckovym valivym loziskem na kazdé strané napravy. Prvni stupen
vypruzeni tvofi jedna vinutd Sroubova ocelova pruzina. Napravy jsou opatfeny
vypruzenymi koly, mezi kterymi je na ndpravé uloZena prfevodovka s torzni vzpérou.
Kazda naprava je pohanéna vlastnim trakénim motorem, ktery je upevnén
na pfi¢niku rAmu rovnobézné s podélnou osou podvozku. Pfenos vykonu z trakéniho
motoru na napravu je realizovan kloubovym hfidelem a pfevodovkou s ozubenym
kuzelovym hypoidnim soukolim. Kazda prevodovka je vybavena dvéma vystupy
pro pohon tachoalternatoru a upravou pro uchyceni €idla tachografu. Trakéni motory
jsou opatifeny méchy pro sani chladiciho vzduchu.

Podvozek je opatfen tfemi druhy brzd:
» Elektrodynamickou brzdou motorovou,
= Mechanickou brzdou kotou¢ovou s brzdi¢em,

» Elektromagnetickou brzdou kolejnicovou.

Konstrukce brzd zajiStuje pfi vSech druzich brzdéni plynulou zménu rychlosti.
Nad koly jsou pruzné upevnény blatniky. Pfed koly prvni napravy ve sméru jizdy jsou
upevnéna zafizeni pro mazani okolkl, které je pouze u fidiciho vozu A" a podle
usporadani piskovacu také vedeni hadic piskovacul [9].
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Obr. 2 Hnaci podvozek T6

2.1.2. SkFin vozu

Skfifh vozu je tuhé celokovoveé konstrukce. Kostra skfiné se sklada ze spodku,
boc¢nic, Cel a stfechy, které jsou vzajemné svareny. Kostra skfiné je chranéna proti
korozi s ohledem na pozadovanou Zivotnost vozu. Na kostru skfiné je pfipevnéna
podlaha, obloZeni bocnic, stropu atd. Spodek vozu je svafen zlisovanych
a valcovanych profild. Na hlavnich pfi¢nicich jsou pfivafeny ¢epy pro spojeni skifiné
s podvozky. Bocnice jsou vytvofeny z ocelovych profil a vyliski. Na vnéjSich
stranach jsou pod poprsnici pfivareny predpjaté hladké ocelové plechy. Rovnéz cela
jsou svafena z lisovanych ocelovych nosnikd s vnéjSim obloZzenim z hladkych
ocelovych plechu. Pro zvySeni pasivni bezpecnosti je kostra Cela zesilena
vyztuzenym zebrem. Stfecha, ktera je celosvafovaného provedeni, je sloZzena
z ocelovych lisovanych dild a ocelovych plechd. V misté pantografu je stfecha
opatfena pryzovym dielektrickym kobercem. U stfeSnich dvefi jsou Uchyty pro pouziti
Zebfiku. Stfecha je v misté uchyceni Zebfiku upravena pro bezpeény vystup
a sestup. Stfecha i bocnice jsou opatfeny antivibracnim natérem. Spodni ¢ast vozové
skfiné kryji zastéry. Vz je vybaven na obou &elech narazniky a spfahlem s hlavou
prazského typu (vpfedu fidici vaz A", vzadu fizeny vaz ,B“) a poloautomatickym
spfahlem ESW (vzadu fidici vaz A", vpfedu Fizeny vz ,B*) s propojeni, ovladacich
obvodu a reproduktor(. Pfed prvni napravou je pod pfednim ¢elem umistén vySkové
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stavitelny ochranny ram. Prostor mezi stfechou a stropem a prostor v dolni Casti
bocnic je tepelné izolovan. Vnitini obloZeni stén pod okny je provedeno tvrzenymi
deskami a opatfeno tepelnou izolaci z mineralni plsti. Meziokenni ¢ast bocnic,
poprsnice a vaznice jsou natfeny. Stropy jsou ze solodurovych desek. Podlaha
se nachazi ve vySce 920 mm nad temenem kolejnice. Je zhotovena z vodovzdorné
preklizky, prekryta protiskluzovou krytinou ALTRO. Konstrukce podlahy zabranuje
protékani vody a vnikani necistot a prachu do kabelového kanalu, ktery je umistén
pod podlahou v podélné ose skfiné. Pfistup do kabelového kanalu v celé délce
umozniuji odnimatelna vika. Spodni plocha podlahy nad podvozky je opatfena
deskami, které absorbuji hluk. Okna jsou zasazena do vozové skfiné pomoci
pryzovych profild. Na voze jsou okna pevna, okna posuvna a okna vyklopna. Pevna
jsou obé &elni okna, obé& boc¢ni okna na zadnim pfedstavku, okno na pfedni Sikmé
Casti nedverové bocnice a na dvefové bocnici okno pred stfednimi dvermi, kde je
umistén informacni transparent. Okna v prostoru pro cestujici jsou délena a jejich
horni Casti jsou vyklopné. Dolni ¢ast vyklopnych oken, v jejichZz blizkosti jsou
umisténa bezpec€nostni kladivka, lze pouzit jako nouzovy vychod. Bocni okna
na stanovisti fidiCe jsou také délena s posuvnymi skly ve spodni €asti. VSechny
okenni tabule jsou zhotoveny z bezpecnostniho skla, u Celnich oken jsou skla
vrstvena s bezpecnostni folii, ostatni okna maji skla tvrzena. Vuz je vybaven tfemi
vné vykyvnymi dvoukfidlymi dvefmi s elektromechanickym pohonem. Dverni kfidla
jsou z lehkého kovu a jsou vzajemné utésnény svislymi pryZovymi profily. Jednotlivé
dvefe se po odblokovani fidi€em oteviraji z vnéjSku i vnitfku vozu tlacCitky. Vnéjsi
tlacitka jsou umisténa na dvefnich kfidlech, vnitfni tlaitka jsou umisténa na svislych
zachytnych tyCi pro cestujici a u sedadel pro invalidy. Dvefe jsou blokovany
v zaviené poloze a jsou vybaveny zafizenim zabranujicim sevieni cestujicich [9].

2.1.3. Prostor pro cestujici

Prostor pro cestujici je vybaven Calounénymi sedadly. Na opéradlech sedadel
jsou madla. Sedadla jsou upevnéna kpodlaze abocnici vozu. Sedaky
na piskovaCich a odpojovaci baterie jsou upevnény na vikach piskovace
a odpojovace, které jsou i se sedaky ve sméru podélné osy vozu odklopné. Uvnitf
prostoru pro cestujici jsou pro bezpecnost stojicich cestujicich umistény svislé
avodorovné zachytné tyCe. Na zadnim predstavku je interiér uzpusoben
pro pfepravu dvou détskych kocarku. Osvétleni prostoru pro cestujici je zafivkoveé.
Je napajeno z akumulatorové baterie pfes individualni tranzistorové ménice,
které také zajiStuji zazehnuti zafivek. Pfi vypadku trolejového napéti nebo poruse
v obvodu nabijeni baterie zUstdva v €innosti pouze nouzové osvétleni. Nouzové
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osveétleni zajistuji Ctyfi svitidla. Ke sledovani provozu, vystupu a nastupu cestujicich
je vaz vybaven po obou vnéjSich stranach stanovisté Ffidice otocnymi zpétnymi
zrcatky [9].

2.1.4. Vyt4péni a veétrani

Vytapéni vozu je zajisténo elektrickymi odporovymi topnicemi. Topnice jsou
napajeny elektrickou energii z trolejové sité a instalovany v bo¢nich kanalech vozoveé
skfiné. Regulace vykonu topeni je tfistuprfiova. Maximalni vykon topeni je 9,6 kW.
Stanovisté fidiCe je vytapéno ohfatym vzduchem. V teplovzduSném agregatu ohfiva
kalorifer vzduch, ktery je nasavan z venku pres filtr v bo¢nici vozu, a ktery je potom
vhanén ventilatorem na stanovisté FidiCe. Vzduch je vhanén i na okna a tim
se zabranuje zamlZzovani a zamrzani skel. Kalorifer, jehoZz vykon je 6 kW, je jistén
proti pfehfati a jeho topné ¢lanky maji antikorozni ochranu. Vétrani vozu je zajisténo
ventilatorem teplovzdusného agregatu a klimatizaci. K vétrani je mozno také pouzit
vyklopnych ¢asti boénich oken [9].

2.1.5. Traké€ni vyzbroj

Tramvaj je vybavena elektrickou vyzbroji typu TV3 s tyristorovou regulaci.
V kazdém podvozku se nachazi dva podeélné uloZzené stejnosmérné trakéni motory
s vlastni ventilaci. VZdy dva motory jsou zapojeny do série a jsou napajeny z jednoho
pulzniho ménice. Vozy jsou vybaveny vice€lennym fizenim, je tak mozné spfahovat
tramvaje T6A5 do dvou nebo tfivozovych viakl a ovladat je pouze z fidiciho vozu.
Pokud je souprava 2 x T6A5 spojena poloautomatickymi spfahly s pfislusnou
napajeci propojkou, pak lze jezdit jen s jednim zvednutym pantografem (v Praze,
Bratislavé a Ostravé je zvednut pantograf prvniho vozu, v KoSicich je zvednut
pantograf druhého vozu). V Brné neni pouzivano silové elektrické propojeni, proto
musi byt zvednuty oba pantografy [9].
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2.2. Hlavni technickeé udaje
Délka vozu pres sprahla 15 640 mm
Délka skfiné vozu 14 700 mm
Sitka skfiné vozu 2 500 mm
VySka podlahy od TK (pfi kolech @ 700 mm) 920 mm
VySka stfechy vozu nad TK (pfi kolech @ 700 mm) 3165 mm
Rozvor podvozku 1900 mm
Vzdalenost otoénych ¢epu 6 700 mm
Primér nového kola 700 mm
Sitka nového kola 100 mm
Priimér maximalné ojetého kola 590 mm
Rozchod koleje 1435 mm
Druh pfevodu kuzelovy hypoidni
Celkovy prevodovy pomér prevodovky 7,43
Jmenovité napéti v troleji 600 V
Celkovy trvaly vykon trakénich motoru 187,2 kW

(4 x 46,8 kW)

Maximalni konstrukéni rychlost 72 km/h
Maximalni hnaci sila na obvodu kol 40 kN
Maximalni zrychleni prazdného vozu na rovinném
a pfimém Useku pfi jmenovitém napéti a
jmenovitém priméru kol 1,8 m/s?
Maximalni zpozdéni prazdného vozu
pfi provoznim brzdéni na rovinném Useku 1,8 m/s?
Pocet stupritl pro jizdu a brzdu 7
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Jmenovité obsazeni vozu pfi sporadani

sedadel 1+1 117 osob
z toho: k sedéni 24
k stanf 93 pfi 5 os/m?

Maximalni obsazeni vozu pfi spofadani

sedadel 1+1 172 osob
z toho: k sedéni 24

k stani 148 pfi 8 os/m?
Hmotnost prazdného vozu 195t+5%

Hmotnost vozu pfi maximalnim obsazeni
(8 0s/m?) 31,5t
Hmotnost na napravu pfi maximalnim obsazeni

(8 os/m?) 8t

1230

Obr. 3 Typovy vykres tramvajového vozu T6A5
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2.3. Udrzba tramvajovych voz G T6A5

V zajmu zachovani vSech dobrych parametri voz( po celou dobu jejich
provozni zivotnosti a v zajmu zajiSténi bezpeéného provozu a technické zpUsobilosti
je nutno vozy udrZzovat a podrobovat je pravidelnym prohlidkdm podle predpist
provozovatele vozl a dle pFedpisu kontrolniho orgdnu drézni dopravy. Zavaznym
podkladem pro zpracovani tohoto pfedpisu je dokumentace obsluhy a udrzby vozu,
kterou predava vyrobce pfi dodavce vozu [10].

Ugelem adrzby vozidel je odstrafiovani poruch a nasledkd opotfebeni &asti
vozidel a preventivni vytvafeni podminek pro jejich bezporuchovy provoz. Tézisté
systému udrzby je v dusledném a v€asném provadéni pldnovanych preventivnich
prohlidek a oprav v takovém rozsahu a kvalité, aby byl zajiStén bezpecny, spolehlivy
a hospodarny provoz mezi témito prohlidkami a opravami. Ve stanoveném stupni
preventivni adrzby musi byt provedeny vSechny predepsané ukony pro nizSi stupen
adrzby, pokud v provadéném stupni udrzby nejsou plné nahrazeny dadkladnéjSim
ukonem. Preventivni udrzba tramvaji se provadi jejich pravidelnymi prohlidkami
a opravami v téchto stupnich:

» denni oSetfeni (DO),

= kontrolni prohlidka (KP),
» stfedni prohlidka (SP),

» velka prohlidka (VP),

» tézk4 prohlidka (TP),

» bézZné opravy — odstrafnovani zavad (BO).

Udrzba tramvajovych vozidel je zajistovana:
= v ramcilehké udrzby — DO, KP (zabezpeduje technicky provoz),
» v ramci stfedni a tézké adrzby — SP, VP, TP (zabezpecuji Ustfedni dilny nebo
externi opravarenské provozy),
* neplanovanymi béznymi opravami — BO, Skody, zaruéni opravy (zabezpecuje
technicky provoz i Ustfedni dilny).
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Pozn.:

Jelikoz jednotlivé Grovné udrzbovych zasah( predstavuji, hlavné ve vySSich
stupnich oprav, ¢etné zasahy do rliznych konstrukénich celkd vozidla, je z podstaty
zadani diplomové prace vénovana nejvétSi pozornost uadrzbovym zasahum
do podvozku a jejich soucasti.

Jednotlivé stupné oprav se liSi rozsahem vykonavanych udrzbovych zasah
na vozidle a mnozstvim kontrolovanych technickych zafizeni vozidla. Toto znamena
i razné dlouhé doby odstavky vozidla z provozu. Udrzbové zasahy jsou provadény
v tomto rozsahu:

Denni oSet Feni vozidla (DO)

NapIni DO je prohlidka vozidla a jeho &asti zaméfena na funkéni zpusobilost
pro bezpecny provoz, fadné vybaveni, pfip. doplnéni provoznich hmot a ovéfeni,
zda na vozidle nejsou zavady, které vylucuji jeho pouziti v provozu. Jedna se
pfedevSim o kontrolu brzdové soustavy, prvki elektrické a mechanické c&asti,
nahodného poskozeni nebo opotfebeni a funkce navéstnich a ochrannych zafizeni.

Kontrolni prohlidka vozidla (KP)

Naplni KP je dukladna prohlidka vozidla a jeho &asti zaméfena na funkéni
zpusobilost pro bezpeény provoz, predchazeni porucham v dusledku provozniho
opotfebeni a sefizeni provoznich parametrd vozidla. Prohlidka je zaméfena
na prohlidku podvozk( a skfiné vozu. U podvozk( se kontroluji zejména pryzové
elementy v kolech a zavéskach, upevnéni trakénich motort a brzd, provozni kapaliny
(olej v prevodovce a mazadlo v nadrzi zafizeni pro mazani okolkl), hydraulické
tlumiCe a Cepy spojujici podvozek se skfini vozidla. Velky duraz pfi kontrolni
prohlidce podvozku je také kladen na kontrolu meznich hodnot dvojkoli a jejich
profild. U skfini se jedna pak o kontrolu pfistrojovych skfini, elektrickych zafizeni,
sprahel, bocnic atd.

Stredni prohlidka (SP)

PFi této prohlidce dochazi k vyvazani podvozku, pficemz se jiz dale nerozebira.
Na dostupnych mistech ramu podvozku je provedena defektoskopicka kontrola
na vyskyt trhlin a prasklin. Déle je zkontrolovano kloubové uloZzeni palrama.
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U dvojkoli je kontrolovan profil kola, jeho mezni hodnoty a priméry styénych kruznic
s ohledem na maximalni pfipustné ojeti kol. Pfi velké mife opotfebeni kola je tfeba
obnovit jeho profil. U samotnych kol je dale kontrolovano pryZzové vypruzeni kola
a ostatni dily kola. Je zjistovano opotfebeni napravovych loZisek, zajisténi vik
loZiskovych skfini, stav kyvnych ramen a stav kolébky, jejiho vypruzeni, vedeni
a narazek a hydraulického tlumi¢e. Dulezitd je kontrola kotoucové brzdy a chod
celého brzdového mechanismu. Pokud jsou zjiStény nékteré opotfebené nebo
poSkozené dily, je tfeba je vyménit nebo opravit. Z pfevodovky je vypustén olej
a vyménén za novy. Pokud jsou na pfevodovce zjistény néjaké zavady, je tieba jeji
rozebrani a oprava ¢i vyména vadnych dilG.

SkFin je uplné odstrojena. Je pFekontrolovan stav kostry, proméfeny vesSkeré
elektrické obvody a zkontrolovana elektrickd zafizeni. Jsou vycistény rozvody
vzduchu a vloZky filtrd. V neposledni fadé jsou také zkontrolovany dvefe a jejich
pohonny mechanismus a dalSi pomocné komponenty (stéraCe, vstfikovace atd.).
Po ukonc&eni SP je provedena zkuSebni jizda.

Velka prohlidka (VP)

Velkd prohlidka je v podstaté totozna s GO. JelikoZz se jedna jiz o velky
kilometricky probéh vozidla (viz. Kap. 2.3.1), dochazi ke zna¢nému opotiebeni
vybranych soucasti. Podvozky jsou vyvazany a kompletné rozebrany na jednotlivé
konstrukéni celky. R&m podvozku je kompletné ocistén a poté podroben
defektoskopické kontrole vSech kritickych mist. Defektoskopie se provadi metodou
kapilarni. Ostatni funk&ni celky jsou rovnéz odstrojeny, kompletné rozebrany
a peclivé prekontrolovana opotfebovanost jednotlivych dild, zejména pak dild hodné
naméhanych. Jedna se predevsim o pryZzové elementy v kolech, vypruzZeni svislé
zavésky prevodovky a jiné pryzové dily podvozku. Rovnéz tak je tfeba klast duraz
na stav soukoli pfevodovky, lozisek napravy a ocelovych pruzin. Trakéni motor je
i s chladicimi méchy rovnéz kompletné demontovan a prezkouSen. Rozsahlejsi
kontrolu podstupuje i kabelaz a podle potfeby je vyménéna. Pfi zpétné montazi
podvozku se postupuje jako pfi kompletaci nového podvozku a je tedy tfeba
prezkouset jeho funkéni a chodové vlastnosti.
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Generalni oprava (GO)

Generalni oprava vozidla obnovuje jeho plvodni technické vlastnosti. Probiha
zpravidla jedenkrat az dvakrat za cely technicky zZivot. Jedna se o kompletni obnovu
vozidla a tedy o prodlouZeni jeho Zivotnosti. Proto nejvice naméhané soucasti nejsou
kontrolovany, ale pfimo vyménovany. Podvozky jsou pfi GO kompletné rozlozeny,
a jakozto jedna z nejvice namahanych soucasti, dochazi k vyméné vsSech jejich
hlavnich komponent. Jedna se pfredevSim o vSechny pryZzové prvky, klouboveé
hfidele, chladici méchy trakénich motoru, kabeldz, soukoli pfevodovek aj. Dochazi
k demontazi dvojkoli, stdhnuti vypruzenych kol a demontovani pfevodovek a jejich
torznich vzpér. Cela pfevodovka je rovnéz rozloZzena. Po stazeni vypruzenych kol je
vyjmuta naprava a napravova loziska. VSechny tyto soucasti jsou prekontrolovany
a podle potfeby nahrazeny za nové. Ram podvozku, napravy, kyvna ramena
a kolébka jsou podrobeny defektoskopické kontrole a s pfihlédnutim na vysledek
kontroly je rozhodnuto o jejich dalSim pouziti. Byvaji zpravidla dosazeny nové trakéni
motory s novymi brzdovymi kotouci. Cely podvozek je opatfen po jeho kompletaci
novym lakem. U skfini dochazi taktéZz k celkovému odstrojeni. Je vykonana
defektoskopicka kontrola kostry. Jsou prekontrolovana a preméfena vesSkera
technicka a elektricka zafizeni jako u VP. Vozidlo je opatfeno novym vnitfnim
a v pfipadé potreby i vnéjSim oblozenim. Po zkompletovani je skfifi vozidla opatfena
novym lakem. Pfi GO &asto byva prostor pro rekonstrukci a modernizaci. Timto
chapeme zasahy do strojniho zafizeni majici za nasledek rozsifeni jeho vybavenosti
nebo pouzitelnosti, zménu technickych parametrd nebo zpusobu ovladani.
Po modernizaci zpravidla vstupuje zafizeni do provozu jako nové se vSemi
nalezitostmi, tj. novou technickou dokumentaci.

2.3.1. Plan udrzby a oprav vozu T6A5

Podkladem pro planovani preventivnich prohlidek a oprav je pocet ujetych
kilometrt jednotlivych vozidel a normy kilometrickych vykona. Normy kilometrickych
vykonu jsou stanoveny podle provoznich podminek a s pfihlédnutim k doporuceni
vyrobce vozidel. Na zakladé posouzeni technického stavu vozidla (pfedevsim
ve vztahu k bezpec&nosti provozu) mlze provozovatel vozidla pisemné pozadat
vedouciho kontrol o zménu kilometrického probéhu daného vozidla. Vozidlo smi byt
nadale provozovano az po splnéni podminek pfedepsaného stupné oSetreni.

Na zakladé zkuSenosti stramvajovymi vozy ,T“ v provozu jsou stanoveny
pro planované prohlidky tyto kilometrické a ¢asové probéhy mezi jednotlivymi stupni
adrzby (viz. Tab. 1).
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Tab. 1 Plan adrzby vozu T6A5

Denni oSetfeni Denné (maximalné 500 km)
Kontrolni prohlidka 6 000 km X" maximalné 3 mésice
Stredni prohlidka 90 000 km = 10 000 km

Velka prohlidka 300 000 km + 10 000 km
Generalni oprava 900 000 km £ 10 000 km

2.3.2. Probéhy voz G T6A5

Cela dvaceti kusova série tramvajovych vozu T6A5 byla do DPMB, a. s. dodana
v mésicich unoru a bfeznu 1996. Od této doby jsou takika kazdodenné zafazovany
do provozu s vyjimkou pravidelnych odstavek na jejich udrzbu. Do soucasné doby
(bfezen 2009) maji tato vozidla najezdéno cca 600 000 km s primérnym dennim
béhem 150 km. Z hlediska problematiky vzniku trhlin v inkriminovanych mistech byly
na vozidlech provedeny pouze stfedni a velké prohlidky, pfi nichZ na pfikaz drézniho
Uradu musi byt provedena defektoskopicka kontrola tohoto uzlu. Celkovy kilometricky
probéh tramvajovych vozu T6A5 k 23. 02. 2009 je zobrazen v (Tab. 2) [13].
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Tab. 2 Celkovy kilometricky probéh tramvajovych vozi T6A5

Vilz ev. & kilometricky probéh
[km]
1201 617988
1202 617748
1203 549349
1204 550333
1205 581940
1206 582038
1207 618275
1208 618287
1209 604173
1210 603852
1211 609041
1212 609841
1213 608176
1214 609171
1215 610247
1216 609817
1217 630834
1218 630784
1219 587921
1220 587605

Pro lepSi porovnani stavu celkové najezdénych kilometra jednotlivych vozl je
provedena statistickd analyza. V (Grafu ¢. 1) je znazornéna hustota
pravdépodobnosti vyskytu. Ta vyjadfuje, kolik vozidel odpovida urcitému
kilometrického probéhu. V (Grafu €. 2) je znazornéna distribucni funkce, ktera
vyjadiuje celkovy pocet vozidel pfi ur€itém poctu kilometrického probéhu.
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. Hustota pravd épodobnosti vyskytu
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Graf é. 2 Distribuéni funkce

Z grafli je patrné, Ze kilometricky probéh vétSiny vozidel se pohybuje v rozmezi
600 000 — 630 000 km. Nejvétsi Cetnost vozidel odpovida kilometrickému probéhu
okolo 610 000 km. Celkovy pocet vozidel, kterd maji své kilometrické probéhy do této
hodnoty, odpovida cca 70%. Grafy také poskytuji souhrnnou informaci o tom,
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Ze kilometrické probéhy vétSiny vozidel se pohybuji ve srovnatelnych hodnotach,
coz svédci o jejich pravidelném nasazovani. Ztéchto udaji lze také usoudit,
Ze vétSina vozidel by mohla podstoupit GO v relativné kratkém ¢asovem intervalu
za sebou. Timto se otvird prostor pro naplanovani tpravy kritického uzlu, kterym se
zabyva tato diplomova prace nebo kompletni rekonstrukci podvozkd T6.

V ramci posouzeni kilometrického obéhu vozidel se také nabizi otazka, kolik
chybi jednotlivym vozidlim najezdit kilometrd do jejich pfistaveni do GO. Prehled
poctu kilometrd do predpokladaného pristaveni vozidel do GO nabizi (Tab. 3).

Tab. 3 Pocet km do GO

Vaz ev. C. Pocet km do GO
1201 282012
1202 282252
1203 350651
1204 349667
1205 318060
1206 317962
1207 281725
1208 281713
1209 295827
1210 296148
1211 290959
1212 290159
1213 291824
1214 290829
1215 289753
1216 290183
1217 269166
1218 269216
1219 312079
1220 312395

Stejné jako v predchozim pfipadé je tfeba provést pro lepSi posouzeni dat
z (Tab. 3) statistickou analyzu. V (Grafu €. 3) je zobrazena hustota
pravdépodobnosti vyskytu, v (Grafu €. 4) je zobrazena distribu¢ni funkce.




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova préace Strana - 25 -

Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

getnost [1] Hustota pravd épodobnosti vyskytu

probéh [km]

&
Q
O
N

Graf €. 3 Hustota pravdépodobnosti vyskytu

kumulativni ¢etnost
(%]

Distribu €ni funkce

- sy s o —1
e s s =t S B s
e e s s b e s s
e o 2 o s o
e g e e e e

0 ‘ ; ‘ ;

probéh [km]

Graf é. 4 Distribuéni funkce

Z uvedenych graf( zjiStujeme, Ze pocet kilometra, které vétSina vozidel musi
najezdit, nez budou pfistavena do GO, se pohybuje okolo 280 000 — 320 000 km.
Zadnému z vozidel nechybi do GO vice nez 350 000 km. Z grafti je mozné také zjistit
aktualni prohlidkovy cyklus, v jakém se vozidla pravé pohybuji. Pomoci (Tab. 1)
muzeme urcit, ze vSechna vozidla jsou po VP a chybi jim podstoupit dvé SP,

nez budou postupné pristavovana k GO.
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K technologii prohlidek je tfeba jesté podotknout, Ze vozidla jsou provozovany
ve vétSiné pfipadu ve stalych dvojicich, coz znamena podobné kilometrické probéhy
u kazdého tramvajového paru. Je tedy nutné zajistit vzdy prohlidku u obou tramvaiji,
tzn. Fidiciho i fizeného vozu. Toto znamena naroky na zpracovani harmonogramu
prohlidek, aby mohly byt vSechny stupné prohlidky vykonany na obou vozech
souCasné a doba odstaveni vozidel z provozu nebyla pfilis dlouha. Lze vSak
konstatovat, Ze udrzba vozového parku je u DPMB, a. s. vzhledem k soucasné
ekonomickeé situaci zvladnuta celkem na vyborné trovni a to hlavné diky monitoringu
pomoci modulu SAP R/3. Vozidla jsou tak podle potfeby pfistavovana k jednotlivym
prohlidkdm a tim je zajiStovana jejich udrzba. Tomuto svédc&i i fakt snizovani
primérného stafi kolejovych vozidel nakupovanim novych, v pfevazné mife
nizkopodlaznich tramvaji, popf. rekonstrukce starSich voz( na moderni vozidla
spliujici standardy a poZzadavky souc¢asného méstského provozu [10].

2.3.3. Poruchovost voz 0 T6A5

Tramvajové vozy T6A5 lze oznacit za velmi spolehlivé a mezi personalem
oblibené. Tento poznatek plyne porovnanim jejich provozu s modulem SAP R/3.
Na podvozcich nedochéazi, kromé dodateCné zjisténé systémové zavady vznikani
anavovych trhlin na ramu podvozku, k Zzadnym dalSim zavadam. Nejmeéné
spolehlivou €asti v podvozkové Casti je brzda, kde dochazi k obéasnym porucham.
Jednd se predevsim o brzdi€, jehoZz mechanickd ¢ast je vlivem opotfebeni rozladéna
a dochazi tak k nedostate¢nému nebo nadmérnému brzdnému u¢inku. Déle dochazi
k opotfebeni brzdovych kotou€l a pryzovych &asti. Na prevodovkach a trakénich
motorech se témeéF Zzadné zavady nevyskytuji resp. jen zavady plynouci z provozniho
opotifebeni. V trakéni vystroji se objevuji ob&asné poruchy na pulsnich ménicich
a regulatoru. Nejvétsi ,bolesti* tohoto typu tramvaje jsou vSak nastupni dvere.
Dochazi u nich velmi €asto k porucham fFidici jednotky, dvefni pfevodovky nebo
servomotord. Pouziti systému vyklopnych dvefi byl pouzit jako novinka u poslednich
sérii vozidel tohoto typu tramvaji dodavanych mimo jiné i DPMB, a. s. Uk4zalo se
vSak, Ze nova koncepce zde pouZzitého dvefniho systému neni pro kazdodenni
provoz vhodna a puvodni ovéfené feSeni ,skladanych“ dvefi bylo z hlediska
spolehlivosti vhodnéjSi. Mezi dalSi obCasnéjSi zavady Ize povazovat poruchy motorku
kaloriferu a poruchy na informacénich transparentech. V souhrnu lze vSak konstatovat,
Ze koncepcné je tramvajovy vuz T6A5 dobfe zvladnuty a kromé néjezdd vandalu se
na tomto typu tramvaje nevyskytuji zadné zavazné poruchy, které by jej odstavily
na delSi dobu z provozu [13].
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3.  Analyza zatiZeni vidlic rhmu podvozku T6
3.1. Popis problematiky vzniku trhlin na ramu podvo zku T6

Impulzem k feSeni problematiky vzniku trhlin v rdmu podvozku byl provoz
tramvajovych voz( RT8D5M dodavanych koncem 90. let 20. stoleti do filipinské
Manily pavodni firmou CKD Dopravni systémy, a. s. Odtud po né&kolikaletém provozu
vzeSel poznatek vzniku trhlin v misté pfivafeni konzoly kyvného ramene ke spodni
pasnici (Obr. 4). JelikoZz byly v tuzemsku pouZzivany podvozky shodné konstrukce
pod vozidly T6A5, byla vyslovena hypotéza mozZného vzniku trhlin i na téchto rdmech
podvozku. Nasledna defektoskopickd zkouSka (metodou magnetickou praskovou)
ukazala spravnost této hypotézy. Z 20 zkouSenych mist 18 vykazalo indikaci trhliny.
Pevnostnim vypoctem, ktery zpracovala firma SKD TRADE, a. s., se ukazalo, Ze se
jedn& o systémovou zavadu, tzn. konstrukéné nevhodné FeSeni, k némuz pfistupu;ji
dalSi faktory jako nekvalitni vyroba, nedodrzeni vyrobnich postupt apod. Trhliny se
Gdajné projevuji az po ur€itém kilometrickém probéhu. V této souvislosti se hovofi
0 prumérné hodnoté 460 000 km.

Obr. 4 Vidlice pro uloZeni kyvného ramena
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V souvislosti s timto zjiSténim vydal Drazni ufad opatfeni, které stanovuje

zpusobilost k provozu tramvaiji s podvozky T6 pouze za podminek:

* na vozidlech musi byt provadény pravidelné defektoskopické kontroly ramu

podvozkl pfi kazdé vyvazovaci opravé,

» defektoskopické kontroly musi byt provadény dle technickych podminek

schvéalenych Draznim Ufadem,

» pravidelné provadéni defektoskopickych kontrol

muaze byt ukonéeno

az povyméné ramul inkriminovanych podvozkd za nové vyrobené ramy

S Upravou kritickych mist.

Z uvedeného tedy vyplyva, ze problematika vzniku trhlin pusobi DPMB, a. s.,
ale i ostatnim provozovateliim tramvaji T6A5 nemalé potiZze, a proto by bylo vhodné
stavajici ram podvozku u téchto jinak vysoce spolehlivych tramvajovych vozl
rekonstruovat. Je vSak jiZz na provozovateli tramvajové dopravy, zdali shleda

vyhodnéjSi rekonstrukci ramu podvozku nebo jeho novou vyrobu. Toto rozhodnuti se
zajisté odviji od pfihlédnuti k ekonomickému a uzitkovému hledisku provozovani
tramvaji tohoto typu a moznosti jednotlivych provozoven zajistit ndslednou udrzbu.

3.2. Vypo €et zatizeni vidlic
3.2.1. Vypo éet svislych kolovych sil

Hmotnost prazdného vozu

Hmotnost vozu pfi maximalnim obsazeni (8 os/m?)
Hmotnost na napravu prazdného vozu

Hmotnost na napravu pfi maximalnim obsazeni vozu
Tihové zrychleni

Vzdalenost sty¢nych kruznic 2s

Vzdalenost stfedl loziskovych skfini 2bz

Rozvor podvozku 2a

M, =19 500 kg
M, =31500 kg
M,, =5000 kg
M, =8000 kg
g=981mE~
2s=150m
2bz =114 m
2a=190m
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K vypodtu svislé kolové sily je pouZzit vztah (1).
=2 N (1)

pro maximéalné obsazeny viz:

M, [ _31500kg®,81mE~

= =38 600 N
Qmax 8 8

pro prazdny vuz:

-2
Q. = M%@] _19500 kg ;9,81m s~ _ 23 900 N

3.2.2. Vypo €et Fidicich sil

Vypocet vodicich sil je proveden pro polomér oblouku R = 20 m, coz je dle
normy CSN 73 6412 nejmensi mozny oblouk, ktery Ize pfi stavbé tramvajovych trati
pouzit. V méstském provozu jsou vétSinou tramvajové traté soucasti pozemni
komunikace, proto nelze oblouky konstruovat s prevySenim. Pokud je oblouk
nepfevyseny, stanovuje norma CSN 73 6412, Ze nevyrovnané zrychleni se musi
rovnat maximalni hodnoté a, =08 m[$™>. Maximalni moznou rychlost, kterou je

mozno oblouk, ktery je mozné za téchto podminek projizdét, ur€ime ze vztahu (2).
Vyjdeme ze vztahu pro nevyrovnané zrychleni [11].

SR A (R AT

v
" R 2s

Jelikoz P; = 0 dostavame:
v=ya,R |[ms )

v=,08mB2ROM=4mB™* = V=144km/h

PFi projizdéni vozidla obloukem koleje na néj pusobi odstfediva sila. K uréeni
vlivu odstredivé sily je tfeba vypocitat odstfedivou silu pusobici na jeden podvozek.
Odstfedivou silu uréime dle vztahu (3).

_ML V2
Fo=—r G N 3)
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2 2 2 -2
A 31500 kg D4 m- [$
R 2 20m

F:ﬂ
2

(0]

=12600N

K ur€eni velikosti pficnych sil, které vznikaji za jizdy obloukem mezi vozidlem
a koleji je pouzita Heumannova metoda. Touto metodou uréime velikost pFicné sily
na nabihajicim kole — Fidici sily, popf. pokud je vozidlo v oblouku postaveno
do vzpfi¢ené polohy, uréime pfidavnou pfi¢nou silu na zadnim dvojkoli — nepravou
fidici silu. K vypoctu téchto sil je nejprve tfeba urcit bod, kolem kterého se bude
podvozek projizdéjici obloukem otacet. Tento bod uréime grafickym feSenim (Obr. 5)

2].

M1
As
P1
~a
% Es

H A 2

Ms Gy
Fo < QS
Hg | @
b=950
2a=1900
Xs$=2198

Obr. 5 Heumanova metoda

Z (Obr. 5) je patrné, Ze vzdalenost bodu ota€eni x, =2198 m. Nyni mdZzeme

dle (4) vypoditat pravou Fidici silu. Za svislou kolovou silu uvaZzujeme svislou kolovou
silu pfi maximalné obsazeném vozidle. Konstanta f se vtomto pfipadé rovna
souciniteli adheze po. Soucinitel adheze budeme uvazovat po = 0,4.
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=g o [N 4)
M.G

S

_3129m
2198 m

(2 [(B8600 N[0D,4 =43 959N

1

Nyni je tfeba ur€it, jakou vozidlo zaujme polohu v oblouku koleje. Zaujima-li
vozidlo statickou polohu, musi platit, Ze amin < & < Omax »

kde: « uhel ndbéhu vozidla ve statické poloze,
Omin  Uhel nabéhu vozidla v tétivove poloze,

Omax Uhel nabéhu vozidla ve vzpfi¢ené poloze.

Pro vypocet Uhlu nabéhu vozidla ve vzpfi¢ené poloze (amax) j€ nhutno vypodcitat
velikost volného kanalu koleje 20. Maximalni rozSifeni koleje plyne z interni smérnice
DPMB, a. s. T08rl ,Provozné technické podminky tramvajovych trati na Uzemi mésta

Brna a v jeho okoli.“ Dle této normy rozSifeni nesmi byt vétSi nez 5 mm a musi mit
plnou hodnotu v celé délce oblouku. RozSifeny rozchod koleje v oblouku tedy bude:

1435 +Ae =1435+5 =1440 mm.

Z rozSifeného rozchodu koleje (1440 mm) a rozchodu dvojkoli pro jizdni obrys
DPMB-004 (1425,2 mm) vyplyva volny kanal koleje 20

20 = 1440 - 1425.2 +2 =16,8 mm.

Skutecny Uhel ndbéhu vozidla a maximalni mozny Uhel ndbéhu pak bude:

_ X 2198 m

"R 20m

=6,36°

q _2a+20_ 19m +O,Ol68m
™ 2R 2a 220m 19m

=3,23°

Jelikoz a > amax nemlze vozidlo zaujmout statickou polohu. Vozidlo musi
zaujmout polohu vzpfiéenou, tzn. Ze bude pulsobit i neprava fidici sila. Z tohoto
vyplyva nutnost feSit velikost pravé i nepravé Fidici sily a postaveni vozidla v oblouku
ze vzpri¢ené polohy vozidla.
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Je tfeba urcit novy bod otaceni, kolem kterého se bude podvozek projizdéjici

obloukem otacet, pfi pasobeni pravé a nepravé fidici sily. Tento bod uréime opét
grafickym feSenim (Obr. 7).

M1’

1500

2s=

HO b=950

xg=1127

P2

2a=1900

Obr. 6 Heumannova metoda

Z (Obr. 6) vyplyva nova poloha bodu otaceni xs = 1,127 m. Tuto vzdalenost
jesté ovéfime dle vztahu (5).

2a 20
X (§+2—aj[|R [m] (5)

([ 19m + 0,0168 m
220 m 19m

g

JDZOm:]JZ?m
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Nyni muZeme urcit velikost pravé (6) a nepravé (7) fidici sily.

>

B

Pp=—22Q,0 [N 6
e N] (6)
P, =507 3o i IN] @)
2 HG max
l=l716mD2[38600N[(D,4=47019N
1127 m

_ 1935 m
19m

P, [(2[B8 600N[0D,4 =31449N

3.2.3.  Vypo éet ramovych a vodicich sil

Prava a neprava fidici sila jsou vnéjSi sily, kterymi pUsobi kolej na vozidlo
z principu jizdy vozidla obloukem koleje. Dale je tfeba urcit sily, které pUsobi
na dvojkoli a na ram vozidla. Tyto sily jsou haznaceny na (Obr. 7).

Qf Ty2
L TX4 \ \/TXZ \
Q.f q2 ql
Ty4
& Mg =
N N
SIS
Q.f
Tyl
\ / \ TX:L/
Y | Tx3/ Y | 7
|+ [ ~of |
Ty3
Xg

Obr. 7 Sily pasobici na dvojkoli a ram vozidla
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Nejprve provedeme vypocet pravodi€u q dle (8a, b) a tfecich sil T (9a, b) a T,

(10a, b).
0, = /X +s? [m] (8a)

a, :\/52 +(2a—xg)2 [m] (8b)
T, =Quu 1BIN3=Q,, E—lqs— IN] (92)
1
T = Quu 18I0 8=Qp, 15> [N (9b)
2
X
T,, =Quu 03N 8=Q,, O Dq—g IN] (10a)
1
. 2a—-X
TY3,4 = Qmax [ [Sin 6 = Qmax (f E'ig [N] (10b)

2
Vysledky vypoctu pravodi€u a jednotlivych tfecich sil jsou uvedeny v (Tab. 4).

Tab. 4 Velikosti pravodicu a tfecich sil

Velicina Hodnota
gl, g2 1,35m
g3, g4 1,08 m

Tx1, Tx2 8578 N

Tx3, Tx4 10722 N

Tyl, Ty2 12890 N

Ty3, Ty4 11 051 N

Pomoci téchto tfecich a fidicich sil je jiZz mozné vypocitat sily pasobici
na jednotliva dvojkoli. Sily pasobici na prvni dvojkoli jsou zobrazeny na (Obr. 8), sily
pusobici na druhé dvojkoli jsou zobrazeny na (Obr. 9).




UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Diplomova prace

Strana - 35 -

H1 f
Ty2 | P1 Tyl
=~
™>2 Tx1
Obr. 8 Sily na prvnim dvojkoli
kde: H; ramova sila (pfi¢na sila z ramu podvozku na dvojkoli),

Tui; Tyi treci sily,

P1 prava fidici sila.

Z (Obr. 8) vyplyva rovnice rovnovahy:
P-T, -T, -H =0

Odtud vyjadiime vodici a ramové sily:

Yy =T,
Y, =P, - Tyz
H =P -T,-T,
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H2
Ty3 P2 | Ty4
s—— =
x4 Tx3
Obr. 9 Sily na druhém dvojkoli
kde: H; ramova sila (pfi¢na sila z ramu podvozku na dvojkoli),

Tui; Tyi treci Sﬂy,

P> neprava fidici sila.

Z (Obr. 9) vyplyva rovnice rovnovahy:
T, +T, -P,+H, =0

Odtud vyjadfime vodici a ramové sily:

Yy =P, + Ty4

Y,, =T

y3
Ho ==+ T, +T,,

vrv

Ramové sily pasobi na rdm vozidla v pficném sméru. Je vSak jesté potieba urcit
i podélné sily, které na rdm vozidla pusobi. Tyto sily vypocitdme dle (11a,b).

_ 2s
Foo =T B IN] (11a)
E =7 o= IN] (11b)

X3,4 X13,4 2bZ

Veskeré velikosti vodicich a ramovych sil jsou souhrnné uvedeny v (Tab. 5).
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Tab. 5 Velikosti vodicich a ramovych sil

Veli¢ina Hodnota
Y11 -12 228 N
Y12 34 731N
Y21 -20 398 N
Y22 11051 N
Hi 21 239N
H> -9 347 N
Fe. 11 287 N
Fr. 14 108 N

3.2.4. Rozbor sil a moment a pusobicich na vidlice

Vlivem sil pusobicich na ram vozidla v podélném a pficném sméru dochazi
k pfenosu téchto sil pfes kyvna ramena do mist jejich uloZeni. Dochéazi tak k zatizeni
vidlic silami a momenty v jednotlivych rovinach x, y, z. Rozbor sil a momentu
pusobici na vidlice u prvniho dvojkoli jsou zobrazeny na (Obr. 10).
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Mx

H1

C O
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o o
"n
w
bJ

Fs
Fru
/I\ H1 \L

Obr. 10 Rozbor sil a momentd pasobicich na vidlice

Z (Obr. 10) mizeme urcit, Ze hlavni zatizeni vidlic bude zplsobené vlivem
momentd My a Mz, resp. momentu My, ktery zatéZuje vidlice ohybem a reakénimi
slozkami sil pasobicich v podélném a pficném sméru, tj. silami Fs a F, které zatéZuji
cely uzel smykovym napétim. V pfi€né roviné puasobi sila F;. V pfipadé vypoctu
smykového napéti je tfeba provést vypocet pro vnéjSi a vnitfni vidlici zvlast, jelikoz
sila Fs pusobi na kazdou z nich v opaném smyslu. Z tohoto tedy plyne, Ze vlivem
této sily v kombinaci se silou F;, budou v misté spoje vidlice a rdmu podvozku
pusobit odliSna smykovéa napéti. Moment My nebude mit na zatizeni tohoto uzlu velky
vliv, jelikoz v roviné jeho plsobeni probiha pfirozeny kyvavy pohyb kyvného ramena.
Odpor by mohlo klast pouze pryZzové pouzdro ¢epu, pomoci néhoz je kyvné rameno
k vidlicim uchyceno. JelikoZz nebyly k dispozici podklady o materialu ani jeho
charakteristikach na toto pouzdro pouzitého, nemohl byt vliv tohoto pouzdra
zohlednén. Celkové zatiZeni vidlice tedy bude dle (Obr. 11).
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MX =

F/2

|

v s

Do schématu plsobicich sil v misté spoje vidlice a ramu podvozku by mohl byt
jesté uvazovan vliv reakce brzdné sily Fg. Tato reakce by méla shodny smér se silou
F: (na (Obr. 11)). Ve vypoctech s ni bude pocitano v samostatné kapitole (kap 3.2.8).

Z hlediska namahéani koutového svaru je tfeba ohybovy moment puasobici
na vidlice dale vyjadfrit jako dvoijici svislych sil zatézZujici tento svar. Toto vyjadieni
vcetné sil plsobicich na spoj v roviné x —y (Fr1 a Fp) jsou zobrazeny na (Obr. 12).

e d

Fp
O

P Fr1

N
Mx

Obr. 12 Namahani koutového svaru (rovina x —y)

Pozn.:

Abychom co nejlépe vystihli celkové zatiZzeni jednotlivych vidlic, je uvazovano
v nasledujicich kapitolach s prlbéhem namahani vidlic takto. Horni mez cyklu tvori
napéti od sil a momentd zplsobenych vlivem pusobeni sily H;, dolni hranici cyklu
tvofi napéti od sil a momentla zpusobenych vlivem sily H,, ovSem branou s opaénym
smyslem, tudiz jakoby vozidlo projizdélo protismérnym obloukem.
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3.2.5. Vypoéet moment G

Vstupni hodnoty:

Pusobici sily

Ramova sila H; H, =21239N
Ramova sila H, H, =-9347N
Svisla kolova sila Qmax Q..x =38 600N
Podélna sila pisobici na ram F, | T,, =F, =11287N
Podélna sila pusobici naram F, | T,,, =F, =14108N

Rozméroveé hodnoty dle (Obr. 10)

Rozte€ stfedu kruznic uloZzeni napravy a ¢epu

pFipojeni vidlice a=0,40m
Sifka ramena v misté uchyceni b=0,16 m
Vzdalenost stfedu kruznice pfipojeni Cepu

a pfipojeni vidlice k ramu podvozku c=0,08m

Vzdalenost stfedd vySek koutového svaru d=0,018 m

Vypocet maximalnich momentu v jednotlivych rovinach provedeme dle rovnic (12),
(13), (14).

M, =H, & [Nm] (12)
M, =Quu @ [Nm] (13)
M, =H,& [Nm] (14)

Vypoc&et minimalnich momentu v jednotlivych rovinach provedeme dle rovnic (15),
(16), (17).

M, =H, & [Nm] (15)

M, =Qum @ [Nm] (16)

M, =H, @& [Nm] (17)

Z
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Hodnoty jednotlivych momentd jsou zobrazeny v (Tab. 6).

Tab. 6 Vysledné hodnoty momentd

Veli¢ina Hodnota
M, 1 699 Nm
M, 15 440 Nm
M, 8 496 Nm
M,, -748 Nm
M,, 15 440 Nm
M,, -3 739 Nm

3.2.6. Vypo cet zatézujicich sil

Jak je jiz zminéno v (kap. 3.2.4), je tfeba vyjadfit pUsobici sily v podélném
smeéru zvlast na vnéjSi a vnitfni vidlici. Sily na vnéjSi vidlici budou pUsobit dle
(Obr. 11). Na vnitfni vidlici budeme uvazovat opacny smysl sily H, oproti H; a to
z duvodu zohlednéni vlivu u€inku na podvozek, resp. na vidlice pfi jizdé vozidla
protismérnym obloukem. Smysl sil F; a Fs na jednotlivych vidlicich tedy bude opacny.

Smykové slozky budou:

_H @&
S b
_H &
S, b
Sily na vnéjsi vidlici budou:
I:val = Fs1 ——

N]
N]

(18)

(19)

(20)

(21)
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Sily na vnitini vidlici budou:

Reakéni sily Fs vypocitame dle vztahl (18) a (19). Vyslednici sil na vnitfni vidlici
uréime podle (22) a (23).

I:vb = _Fs - i [N] (22)
1 1 2
I:vbz = Fs2 + F; [N] (23)

Sily vzniklé vlivem ohybového momentu vyjadfime vztahem (24). Pfi¢na sila Fp
bude mit stejnou velikost jako reakce F; .

Fy =F, BZ— N] (24)

Hodnoty jednotlivych sil jsou souhrnné uvedeny v (Tab. 7).

Tab. 7 Hodnoty sil pasobicich na vidlice

Veli¢ina Hodnota
F, 53 098 N
F, 23 435N
Fa, 47 454 N
Fua, -16 381 N
Fuo, -58 742 N
Fuo, 30489 N
Fy, 94 396 N
Fy, 41542 N
Fo. 21 239N
F -9 347N
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3.2.7. Vypo et nap éti ve spoji vidlice a ramu podvozku

Ke spojeni vidlice a ramu podvozku je pouzito oboustranného koutového spoje.
Jedné se o tzv. K-svar. Charakter spoje vidlice a hlavniho rdmu je patrny z (Obr. 4).
Ram podvozku a vidlice jsou zhotoveny z oceli tfidy 11. Volba materialu vychazi
z dostupnych prament, které byly k dispozici. Pro vypocCet je uvazovana ocel
11 375.1. Tato ocel ma nasledujici mechanické vlastnosti.

Mez kluzu Re = 220 MPa
Mez pevnosti Rm =441 MPa

Vypodet naméhani v koutovém svaru je proveden podle normy CSN 05 0120.
Pro koutovy svarovy spoj jsou charakteristické nasledujici veli€iny (Obr. 13) [8].

kS & \

Qﬁ/ 4 \\\
\
/)& p e \

i 7
&S
o ; l
Q'V/ I S

Obr. 13 Charakteristické veli¢iny koutového spoje

Tloustka zakladniho materialu s=0,01m
Tloustka koutového svaru t=0,008 m

VySka koutového svaru a=0,7t=0,0056 m
Provedena (celkova) délka svaru '=0,12 m

K vypoctu je tfeba nejprve urcit vypoctovou délku koutového svaru. Tuto délku
ur¢ime podle (25).

I=1'-150 [m| (25)

|=012m-15[0,008 m =0,108 m
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Nosny prufez oboustranného koutoveho svaru uréime dle (26).

S, =2@0=1400 |m?| (26)

S, =14 0,008 m 0,108 m =1,2096 [10~% m?

Nyni je mozné jiz pfistoupit k samotnému pevnostnimu vypoctu. Pevnostnim
vypocétem se stanovi pro dané zatizeni v ureném prafezu svarového spoje
jmenovité napéti (neuvazuji se Spickové hodnoty napéti ani pfipadna vlastni pnuti).
Porovnanim zatiZzeni svarového spoje dle (Obr. 11) lze konstatovat, Ze vidlice resp.
svaroveé spoje jsou zatizeny smykovym napétim od sil Fs a F; a ohybovym napétim
vlivem ohybového momentu My, ktery se projevuje v misté svaru prostfednictvim sil
Fx (Obr. 12). V pfi¢né roviné plsobi sila Fp. Smykové napéti v koutovém svarovém
spoji uréime dle normy CSN 05 0120 vztahy (27) a (28).

_ F
[t/ = 70 [Pa] (27)
_ F

Dosazenim do téchto vztahu dostdvame hodnoty horniho a dolniho napéti.

v,

Foa, 47 454N

= = =39 231151Pa =39 MPa
20,700 2[[0,7[0,008 D108 m

‘Tllal

Fa, -16 381N

NE = =13 542 493 Pa =14 MPa
1" 207030 2M070,008mD108m

Fe, _ 94396 N

S l= = =78039 021Pa =78 MPa
7 2m700 20,7 0,008m D108 m

K 41542 N
D2l 2700 20,7 0,008 D108 m

\r =34 343 585 Pa = 34 MPa

‘T _ R 21239N
Rl 2700 20,7 0,008 D108 m

=17558 697 Pa =18 MPa

K -9347N

= = =7727 348 Pa =8 MPa
20,700 2[0,7[0,008 D108 m

‘TDPZ
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Smykova napéti na vnitini vidlici:

F _
[T, | = 5 = o8 742N = 48563 161Pa = 49 MPa
T 2m730 20,710,008 mD108 m
F
[T, | = — = 30489N = 25 205 853 Pa = 25 MPa
2l 2700 2070008 mMD108m

Ostatni smykova napéti na vnitfni vidlici vyvolané silami Fx a Fp budou totozna

Vv,

K posouzeni 0¢inkd jednotlivych napéti je tfeba urcit ekvivalentni napéti,
protoze jednotlivé sloZzky napéti plsobi vétSinou soucasné. Toto ekvivalentni napéti
urime ze vztahu (29).

T, = \/ (mj + (ij [pa] (29)
a2 al

kde: a prevodni soucinitel svarového spoje — pro boéni smyk a; = 0,9

(e 9} prevodni soucinitel svarového spoje — pro ¢elni smyk a, = 0,8

Pro vnéjsi vidlici ekvivalentni napéti bude:

2 2 2 2
T +1 T
r = |[fos T Toe ) [Tha ) _ (78 MPa +18 MPaj +(39 MPaj — 128 MPa
h a, a, 08 09
2 2 2 2
T = Toa, ¥Toe, |, (Tnay | _ (34MPa+8MPaj +(14MPaj _ct MPa
" a, a, 08 09

Pro vnitini vidlici ekvivalentni napéti bude:

2 2 2 2
T +T T
S| IAEMALIET. S R (LT (78MPa+18MPaj +(49MPaj —139 MPa.
" a, a, 08 0,9
Tow *Top ) (T ) [(34MPa+8MPa)’ (25MPa)’
Tew, = - - H - ( j +( j =59 MPa
’ a, o, 08 0,9
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Pozn.:

Pro spravné posouzeni provozniho namahani danych soucasti je tfeba
uvazovat dolni hranici ekvivalentniho namahani zapornou, abychom vyjadfili
pusobeni tlakovych namahani z hlediska Smithova diagramu. Dolni hranice
ekvivalentniho napéti tedy budou vypadat nasledovné:

v i s

pro vnitfni vidlici: 1, =-59 MPa

Pro kontrolu Unosnosti svarového spoje provedeme nejprve kontrolu statické
anosnosti (30).

oo, <BEC [ (30)
kde: B soucinitel tloustky koutového svaru prot<10 mm B=13-0,03t

prot>10mm =1

k soucinitel bezpecénosti

Souginitel bezpeénosti musi dle normy CSN 05 0120 vyhovovat podmince
n0(15;3,0).

Soucinitel bezpec&nosti pro vnéjsi vidlici bude:

k=pERe =13-003Bmm£2OMPa _ 185
128 MPa

ekvy

Soucinitel bezpec&nosti pro vnitfni vidlici bude:

k=pERe =13-003Bmm£2oMPa _ 147
132MPa

ekvy

Porovnanim souciniteld bezpecnosti na vnéjSi a vnitfni vidlici se soucinitelem
bezpecnosti daného normou zjiStujeme, Ze skutecny soucinitel bezpecnosti se
pohybuje v oblasti dolni hranice dovoleného intervalu soucinitele bezpecnosti daného
normou. Z tohoto zjisténi lze konstatovat, Ze z hlediska statické Unosnosti by byl
svarovy spoj vyhovujici. AvSak s pfihlédnutim na dynamicky charakter zatéZzovani

M v s




UNIVERZITA PARDUBICE .
Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova préace Strana - 47 -
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

pfi dynamickém zatizeni. U svarovych spoja zatizenych dynamicky se zjistuji
nasledujici hodnoty:

= Horni napéti cyklu — nejvétSi algebraicka hodnota napéti cyklu ve svaru nebo
v zékladnim materialu. 1, ,

» Dolni napéti cyklu — nejmensi algebraicka hodnota napéti cyklu ve svaru nebo
v zakladnim materialu. 1,

= Stfedni napéti cyklu — polovi¢éni algebraicky souc€et horniho a dolniho napéti
cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu t,,. UrCi se ze vztahu (31),

»  Amplituda napéti cyklu — poloviéni algebraicky rozdil horniho a dolniho napéti
cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu t,. UrCi se ze vztahu (32),

» Soucinitel nesoumérnosti cyklu — pomér algebraickych hodnot dolniho
a horniho napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materiélu (33).

r, =0 T [pg] (31)

1, =014 [pg] (32)
)

=3 [ (33)

Pro vnéjsi vidlici tedy bude:

T, -1, _128MPa+(-55)MPa

T, = =37 MPa
2 2

¢ =T Te 128 MPa - (~55)MPa _ 91MPa
2 2

(= ta _—55MPa _ -043
1, 128MPa
Pro vnitfni vidlici bude:

B o PR MPa + (- 59) MPa 36 MPa
2 2

o oTamTg 132 MPa - (-59)MPa — 96 MPa

a’ 2 2
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_-59MPa _
1, 132MPa

_ U

-0,44

Pomoci soucinitele nesoumeérnosti cyklu muzeme urcit charakteristicky pfipad
cyklického namahéani. Pfipady moznych cyklickych namahani jsou zobrazeny
na (Obr. 14).

|
. Souéinitel nesou-
| mérnosti cyk|
Zplisob zatiZeni i Casovy prib&h napéti g
| = Cl'n.
| n
| 5
stdlé (seatické) | . = "
o
Gﬁ = Uﬂ =E‘m t
L : |
- pulsujici {}H “ 1:'::151‘5 0<r< 41
!
G
mijivé i " r=0
| 0 IIIMIIME &
| o t |
‘ & =
stifidavé | 15 !
nesoumérné wﬁo | —1 <=<r<=20
0 —
.' Y B
! ¢ _ !
stiidaveé i m A | F. = | o= 1
soum&rné | or—\¥ \U}_g‘ i i
|

Obr. 14 Charakteristické pripady cyklického namahani
Z (Obr. 14) muzeme urcit, Ze v pfipadé namahani vidlic se jedna o stfidavé
nesoumeérné cyklické zatizeni.

Pro kontrolu dynamické Unosnosti musi svarovy spoj vyhovovat v jednotlivych
prifezech podmince (34).

Tasféﬁﬁgﬂzﬂ [ (34)
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kde: TA*(IaZIX) mez Gnavy svarového spoje, jeZ se uréi ze Smithova diagramu

(Obr. 15) pro pfislusnér,

Ta amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu,
k soucinitel bezpec€nosti.
| r= -1 -075 -0.5 0 0.5 1 |
T 2
NE 24 ] / 7// F - //
£ 5 Ll o
= 20 f //// | Via
= J’ g //

\

IR

N

L

14 — ,//'/"é
Lo S

7

X

o

2} 5 10 15

20 25
6m; Tm  kef mm?

Obr. 15 Smithdv diagram zakladniho materialu a svarovych spoj. Ocel tfidy 11
0 pevnosti 420 Mpa

Dle pfilohy knorm& CSN 05 0120 zpusobu zat&Zovani vidlic vyhovuje
ve Smithové diagramu nejvice mez uUnavy IX. Nyni tedy muzeme urcit Upravou
podminky (34) soucinitel bezpeénosti dynamického namahani vidlic.

Pro vnéjsi vidlici:

K= T, IX _ 108 MPa

T

a

Pro vnitini vidlici:

K= X IX 112 MPa

91MPa

T

a

~ 96 MPa

=119

=117
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Porovnanim skute€nych souciniteld bezpecnosti na obou vidlicich a soucinitele
bezpecnosti daného normou zjistujeme, Ze skutecni soucinitelé jsou o mnoho nizsi
nez je normou stanoveno. Vynesenim hodnot stfedniho napéti a amplitudy napéti
na jednotlivych vidlicich také zjiStujeme, Ze horni napéti pro pfislusny parametr
r pfekraCuji ¢aru meze Unavy. Z tohoto zjisténi plyne, Ze se jiz nachazime v oblasti
Casované pevnosti. Je tfeba jen posoudit, zdali se jedna o nizkocyklovou
Ci vysokocyklovou unavu. Jelikoz dle (Obr. 15) se maximalni hodnoty napéti blizi
mezi kluzu materialu se svarovymi spoji, neni vylou€eno, Ze miZze dochézet
pfi lokalnich Spickach napéti k pfesahovani meze kluzu materialu a tak k plastickym
deformacim. JelikoZ vypocitana napéti ve svarovych spojich se pohybuji na svych
maximech, mélo by ktomuto jevu dochazet pouze zfidka. Z hlediska samotné
technologie svarového spoje Ize predpokladat existenci trhlin vlivem vlastnich pnuti
ve svarovém spoji jiz pfi jeho vzniku. V dusledku cyklického zatéZzovani a kumulace
deformace dochazi na povrchu svaru ke koncentraci napéti a deformace v okoli
koncentratort napéti, coz vede k vzniku mikrotrhlin v téchto mistech.

V oblasti ¢asované pevnosti pouzivame obvykle Wohlerovu kfivku, ktera
poskytuje prvotni informaci o Unavovych vlastnostech daného materialu véetné meze

Unavy. Wohlerova kfivka je pfimkovou aproximaci podle rovnice ¢," IN=C v log —

log souradnicich. Neznamé parametry, tj. konstantu C a exponent w uréime
statistickym vyhodnocenim experimentalnich vysledkd. Jelikoz Zzadné experimentalni
zkousky nebyly prozatim v uzlu spoje ram — vidlice provedeny, nebylo mozné pro tuto
praci pro nedostatek podkladi Wohlerovu kfivku sestroijit.

K posouzeni vlivu poctd cyklu na tnavu lze vzit v Gvahu informace z realného
provozu téchto tramvajovych voz( a provést tak jednoduchou Uvahu, pfi kolika
cyklech se inicializuji trhliny. Pokud vezmeme v avahu kilometricky probénh,
pfi kterém se Udajné trhliny projevuji uvedeny v (kap. 3.1), denni kilometricky béh
uvedeny v (kap. 2.3.2) a primérny pocet dvou obloukd na 1 km brnénskych
tramvajovych trati vyjde pfiblizné N=900°cykli. Porovnanim tohoto udaje
s charakteristikou Unavy materialu mazZzeme usoudit, Zze se vtomto pfipadé
pohybujeme v oblasti vysokocyklové unavy.

Pro porovnani vysledkd byla provedena i simulace zatizeni podvozku
provoznimi silami pomoci metody koneénych prvka (dale jen MKP). Vysledky této
analyzy jsou uvedeny v pfiloze €. 1. Jsou zde uvedeny napéti vramu podvozku,
v€etné detailt, které jsou predmétem feSeni této diplomové prace a deformace
v jednotlivych rovinach dosazené vlivem pusobicich sil. Srovnanim vysledkd vypoctu
v (kap. 3.2.7) a analyzy MKP muZeme usoudit, Ze vysledky se pohybuji
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ve srovnatelnych hodnotach. Jelikoz k namahani rdmu podvozku pfispivaji také
ucinky ,parazitickych® jeva resp. sil, bylo by pro pfesné uréeni namahani potfeba
proveést tenzometrické méreni, ¢imz bychom zjistili pfesny charakter namahani ramu
podvozku.

K provedenému vypodtu je nutné jesté podotknout, Ze norma CSN 05 0120
stanovuje vypocet svarovych spoji namahanych pouze tahem. Tudiz Smithlv
diagram (Obr. 15) je sestrojen pouze pro namahani tahem. Norma ovSem podcita
s tim, pokud nejsou k dispozici jiné vhodné podklady, |ze tohoto diagramu pouZzit
k pfibliznému uréeni i ostatnich namahani, ackoli se vyzkumem prokazalo,
Ze hodnoty meze unavy ostatnich namahani jsou nizsi. K relevantnimu vypoctu
namahani vidlic by bylo zapotfebi provést experimentalni zkousky pro pfislusna
namahani a dany material a poté sestrojit Smith(v diagram pro konkrétni pfipad.
Dale musime bréat v Gvahu, Ze Smithav diagram pocit4 pouze s jednoosou napjatosti,
coz v pfipadé namahani vidlic, kde se nachazi napjatost dvouosa, bylo potfeba
stanovit redukované napéti, ¢imz jsme se také dopustili jistého zjednoduSeni. AvSak
i s pfihlédnutim na tyto faktory, vypocet potvrdil, Ze se skute¢né jednd o systémovou
zavadu, tzn. konstruk&éné nevhodné FfeSeni daného uzlu. Tento konstrukéni uzel
se tedy vzhledem ke své nosné funkci z hlediska provozni spolehlivosti do budoucna
jevi jako nespolehlivy. Proto by pro bezpeény provoz vozidel s témito podvozky mélo
byt pomysSleno na rekonstrukci daného uzlu anebo celého systému vedeni dvojkoli.

3.2.8. Vypocet napéti ve spoji vidlice a rdmu podvozku p Fi uvazovani
brzdné sily
Dosavadni vypocet se zabyval pouze situaci jizdy vozidla do oblouku koleje
vybéhem. Je potfebné také vySetfit pfipad, jak se zatizeni vidlic zméni v pfipadé,
Ze budou pusobit brzdné sily. Velikost brzdné sily ur€ime dle (35). Soucinitel adheze
budeme uvazovat p=04.

Fo =Qua @[N] (35)
F, =38 600[0,4=15440N

Nyni mazZeme tuto hodnotu brzdné sily dosadit do vztahl (20) az (24) a zjistit
tak hodnoty pusobicich sil na jednotlivé vidlice (Tab. 8). Smér reakce brzdné sily,
kterd pasobi na vidlice, bude orientovan ve stejném smyslu jako sila F; na (Obr. 11).
PFi vypocétu budeme uvazovat, Zze na kazdou vidlici bude pulsobit polovina reakce
brzdné sily.
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Tab. 8 Hodnoty sil pasobicich na vidlici s uvazovanim brzdnych sil

Veli¢ina Hodnota
Fuap, 39735 N
Fuan, 24101 N
Fuon, -66 462 N
Fuon, 22 769 N

Jednotliva napéti ve svarovém spoji mezi vidlici a rAmem vypocitdme dle (27)
a (28). Z logiky véci plyne, Ze se zméni pouze velikost smykovych napéti. Hodnota
ohybového napéti zlstava tedy stejna jako v predchozim pfipadé. Smykova napéti
na jednotlivych vidlicich tedy budou vypadat nasledovné.

v i s

F
o]z —= 39 735N =36 201713 Pa =36 MPa
72700 2,7 0,008 mD098 m
F -
ey | oo = 24 101N = 21957 908 Pa = 22 MPa
1" 27030 270,008 D098 m

Smykova napéti na vnitini vidlici:

F _
[T | = 52— = 66 462N =60552117 Pa=61MPa
20700 20,7 0,008 mMD,098m
F
UNEPr~rr 22 769N = 20744 351Pa =21MPa

20700 20,7 0,008mD098m

Pro posouzeni celkového napéti na vidlicich je tfeba opét urit ekvivalentni
napéti dle (29).
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e

Pro vnéjsi vidlici ekvivalentni napéti bude:

2 2 2 2
T +T T
r, = [ foatoe | fTue | (78MPa+18MPaj +(36|\/|Paj =196 MPa.
" a, a, 08 0,9
Tow *Top ) (T Y (34 MPa+8MPa)? (22MPa)’
Tow, | — | H | = ( j +( j =58 MPa
‘ a, a, 08 0,9

Pro vnitini vidlici ekvivalentni napéti bude:

2 2 2 2
T +T T
| IAEALLET T R (LT (78MPa+18MPa] +(61MPaj ~ 139 MPa
" a, of 08 0,9
Tow *Top ) (T, ) |(34MPa+8MPa)’ (21MPa)’
Tow, =y| — | || = ( j { j =57 MPa
‘ a, a, 08 0,9

Dolni hodnoty napéti budeme opét z divodl uvedenych v (kap. 3.2.7) brat
v Uvahu se zapornym znaménkem.

Pro posouzeni Unosnosti svarového spoje pfi plsobeni brzdnych sil provedeme
stejné jako v pfedchozim pfipadé kontrolu statické a dynamické Unosnosti spoje.
PTi statické kontrole musi svarovy spoj splfiovat podminku (30).

Soucinitel bezpec&nosti pro vnéjsi vidlici bude:

n=pE C =13-003Bmm220MPa _ 185
126 MPa

ekvy,

Soucinitel bezpec&nosti pro vnitfni vidlici bude:

n=pENC =13-0038mm£20MPa _ 468
ekv, 139 MPa
Pro dynamickou kontrolu Unosnosti svarového spoje je tfeba nejprve urcit

hodnoty statického pfedpéti (31), amplitudy cyklu (32) a soucinitele hesoumeérnosti
cyklu (33).
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Pro vnéjsi vidlici tedy bude:
_T,-T, _126 MPa+(-58)MPa

T, = =34 MPa
2 2
p =TT 126 MPa - (- 58) MPa _ 92 MPa
2 2
_Tq _—58MPa _ -0,46
1, 126MPa
Pro vnitfni vidlici bude:
N e P 139 MPa +(-57)MPa _ 41MPa
2 2
p =T Te (189 MPa - (-57)MPa — 98 MPa
2 2
_ Ty _~57TMPa _ -0,41
T, 139MPa

Kontrolu dynamické unosnosti provedeme ovéfenim podminky (34).

Soucinitel bezpecnosti pro vnéjsi vidlici:

_TAIX _105MPa _

k 115
T, 91MPa
Soucinitel bezpecnosti pro vnitini vidlici:
X
K = T, IX _114MPa —117

T 97 MPa

a

Z provedeného vypoCtu je patrné, Ze soucinitelé bezpecénosti statické
i dynamické bezpec€nosti pfi pusobeni brzdné sily oproti jizdé vybéhem se nijak
zasadné nezménili. Smykova napéti ve spoji, na ktera ma brzdna sila zasadni vliv,
vzrostla o 3 — 5 Mpa. Z tohoto je mozné usoudit, Ze Uc€inek trakce a brzdy na zatizeni
vidlic neni dominantni. Hlavni napéti vznikaji od ohybového momentu vznikajiciho
vlivem ramovych sil. Tuto skuteénost potvrzuje i fakt, Ze dle sdéleni DPMB, a. s. je
hlavni smér Sifeni trhlin kolmy ke sméru napéti, ktery tento moment zplsobuje.
Reseni problematiky vzniku Gnavovych trhlin vtomto uzlu by tedy mélo spogivat
ve snizeni uc€inku tohoto ohybového momentu. Jeden z moznych zplsobu, kterym je
tohoto moZzné docilit, je obsahem nésledujici kapitoly.
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4. Navrh rekonstrukce ulozZeni vidlic pro uchyceni k  yvnych ramen

PredeSlym vypoétem byla potvrzena hypotéza o nevhodném konstrukénim
feSeni v uzlu pfipojeni vidlic kramu podvozku. Tato skute€nost sebou nese
problematiku vzniku trhlin vtéchto mistech, coz znamena velké naklady
na diagnostikovani téchto trhlin a samotnou opravu celého uzlu. Z tohoto tedy plyne
potfeba rekonstrukce uloZeni vidlic, aby byl eliminovan vznik trhlin a tak se
prodlouZzila zivotnost a zvétsila spolehlivost tohoto typu tramvajového podvozku.

4.1. Navrh nového ulozeni vidlic

Navrh nového uloZeni vidlic vychazi ze zjisténych nedostatki v pfedchozich
kapitolach a snaZi se jim maximélné pfedchazet a to tak, aby byly zachovany
zakladni pozadavky, tj. jednoduchost, minimalni hmotnost a maximalni funk&nost.
Puvodni uchyceni vidlic v€etné &asti, ktera spojovala vidlice s ramem podvozku,
budou kompletné odstranény. Nové ulozZeni vidlic je koncipovano jako jedna konzola
zahrnuijici obé vidlice (Obr. 16), ktera je pfimo uchycena k rdmu podvozku.

Obr. 16 Navrh konzoly pro uchyceni kyvnych ramen

Na vyrobu konzoly je navrZzen material EN GJS 700 — 2. Jedna se o litinu
s kulickovym grafitem. Hmotnost konzoly se pohybuje (dle programu Solid Edge V18)
okolo 10 kg. Konzola je pfimo uchycena k pasnici rAmu podvozku koutovymi svary
po celé délce hrany konzoly. Timto zajistime lepSi rozloZeni pusobicich sil a tak
snizeni jednotlivych napéti oproti puvodnimu FeSeni (viz kap. 3.2.7). Konzola je
feSena jako odlitek (vykres DP_T6A5 KPUKR_001).
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Obr. 17 R&m podvozku s rekonstruovanymi vidlicemi pro uchyceni kyvnych ramen

4.1.1. Rozbor sil a moment G puasobicich na rekonstruovany uzel ulozeni
vidlic
Vzhledem k rozdilnému FfeSeni uchyceni vidlic oproti plivodnimu feSeni dochazi
také ke zméné pulsobist jednotlivych plsobicich sil. Rozbor téchto sil a momentu
provedeme stejné jako v predeSlém pfipadé v jednotlivych rovinach x, y, z. Zatizeni
navrzené konzoly, pfi uvazovani plsobeni stejnych ramovych sil jako v pfedchozich
kapitolach, je zobrazeno na (Obr. 18).
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Obr. 18 Rozbor sil a momentu pdasobicich na rekonstruované uloZeni vidlic

Pohledem na (Obr. 18) zjistujeme, Ze orientace jednotlivych sil nijak nezménila.
Jelikoz se zvétSily jednotlivé plochy svarovych spoji, mizZzeme ocekavat jejich lepsi
rozloZzeni do téchto ploch a tak snizeni namahani celé konzoly. Lze také vyslovit
hypotézu, Ze se timto uchycenim podafilo eliminovat t¢inek ohybového momentu My,
ktery se nejvic podilel na zatizeni vidlic. Moment My bude zanedban a to ze stejnych
davodul jako v (kap. 3.2.4.). Namahani svarového spoje v tomto pfipadé tedy bude
pouze jednotlivymi slozkami smykovych sil Fs a reakénimi silami F a F; .

V neposledni fadé je nutné podotknout, Ze vlivem rozdilného sklonu jednotlivych hran
v misté pfivafeni, budou napéti ve spoji funkci Uhlu tohoto sklonu. Rovnéz jednotlivé
slozky smykovych sil je tfeba vyjadfit v souladu s momentovou rovnovahou
v jednotlivych osach a je tedy tfeba vyjadfit tyto slozky v zavislosti na jejich
pusobicich ramenech. PUsobisté téchto sil budeme uvazovat vzdy ve stfedu
pFislusné hrany resp. plochy. ZatiZzeni na vné&jSi strané konzoly ukazuje (Obr. 19).
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Fs1

Obr. 19 ZatiZeni vnéjsi strany konzoly

Aby vysledky vypoctu byly srovnatelné, bude vypocet namahani konzoly
proveden pro stejnou situaci jako v pfipadé puvodniho provedeni zastavéni vidlic.
Tudiz veSkeré vstupni parametry, tj. polomér pojizdéneého oblouku a tedy ramove sily
budou mit stejnou velikost a smysl. Vypocet uvazuje situaci prujezdu vozidla
vybéhem, tedy bez plsobeni brzdnych sil.

4.1.2. Vypocéet moment U

Vstupni hodnoty:

Pasobici sily

Ramova sila H; H, =21239N
Ramova sila H, H, =-9347N
Podélna sila plsobici naram F, | T,, =F, =11287N
Podélna sila pusobici naram F, T,,, =F, =14108N

Rozmérové hodnoty dle (Obr. 18)

Vzdalenost stfedu kruznice uloZzeni napravy a

puasobisté smykovych sil a; =0,50m
a;=0,40m

Sifka konzoly v misté uchyceni b=0,15m
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Délka hrany konzoly (v misté svarového spoje) L =0,15m
[, =0,15m

Uhel sklonu ramen od svislé roviny ap = 22°
az = 60°

Vypocet momentl se soustfedi pouze do rovin, vnichz maji momenty
rozhodujici vliv na zatizeni konzoly. Jedna se tedy o rovinu x — y, ve které pusobi
moment M,. U&inek tohoto momentu je v3ak tfeba rozdélit v pfisludném poméru
vzhledem k ramenim puasobist jednotlivych sil, z éehoz pozdéji ziskame velikosti sil
F,, a F, (viz Obr. 18). Moment M; vypocitame dle vztahu (35).

z

M =% [Nm] (35)

Velikosti jednotlivych momentd tedy budou:

_H, [, 21239ND5m

M, =5310Nm
11 2 2

v, =B 21239NDAm o0
12 2 2

v, =HaBi_ —9B47TNDSM _ ) o0ry o
21 2 2

v, =H22m2 _ —93472I\|E(D,4m 1869 Nm

4.1.3. Vypo €et zatézujicich sil

Zatézujici sily bude nutné vtomto pfipadé vyjadfit nejen na kazdé strané
konzoly, ale také na obou razné sklonénych plochach (Obr. 19). V podélném sméru
budeme brat v Gvahu pusobeni sil Fs, jejichz smysl zGstane oproti pfedchozimu
vypocCtu nezménén, zmeéni se pouze velikost téchto sil a reakéni slozku Ft, u které
budeme brat pfi vypoctu v Gvahu jeji Etvrtinovou velikost z divodu rozlozZeni této
reakce do Ctyf pasobist. Smysl této sily bude opét stejny. V pficném sméru budeme
brat v uvahu puasobeni reakéni sily F,, u které budeme pfi vypoltu uvazovat

polovinu jeji velikosti z davodu rozdéleni jejiho pusobeni do dvou pusobist. Smykové
sily vypocitame ze vztahu (18) resp. (19).
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Pozn.:

V nasledném vypoctu bude uvazovana plocha pod uhlem a; jako plocha €. 1

a plocha pod uhlem a; jako plocha €. 2.

Smykové slozky tedy budou:
_H, @, 21239ND5m

] =35398N
=17 2 2M15m
|HiE, 21239NDAM L0000y
217 2 2M15m
M3y -9B4TNDSM )y
=7 2 2M15m
_H, B, _-9347TNDAM _ . 0

2D 2015m

Sily na ploSe €. 1 — vnéjSi strana konzoly:

vaj,

I
F. =F.. ., IN]

=

= N

F. =-F +
21 4

Vayg

Sily na ploSe €. 1 — vnitfni strana konzoly:

I _Ftl
P = ~Fo = IN]

vbyy S11

— th
Fivs, =Fo ¥ IN]

vbyy S21

Sily na ploSe €. 2 — vnéjSi strana konzoly:

—_ _Ftl
P =Fs = IN]

vag, S12

F = 4o IN]

Vay, S22 4

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova prace

Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Strana - 61 -

Sily na ploSe €. 2 — vnitini strana konzoly:

F

I:vblz = _I:s12 - : [N]
F

I:vbzz = Fs22 + Z [N]

Hodnoty jednotlivych sil jsou souhrnné uvedeny v (Tab. 9).

Tab. 9 Hodnoty sil pasobicich na konzolu

Veli¢ina Hodnota
Fa,, 32576 N
Fra,, -12 051 N
Fub,, -38 220 N
Fuo,, 19 105 N
Fua, 25 497 N
Fre,, -8936 N
Fio,, -31 141 N
Fuo,, 15990 N

(42)

(43)

Pro nasledujici vypocCet napéti ve svarovych spojich vybereme pro kazdou
plochu maximalni hodnotu pUsobici podélné sily a to tak, abychom mohli zohlednit
namahani konzoly, tj. ur€it horni a dolni mez cyklu. Tedy vezmeme jednu silu
vyvozenou vlivem pusobeni ramové sily H; a jednu silu vyvozenou vlivem pusobeni

ramove sily Ho.
Ve vypoctu tedy budeme uvaZzovat sily:

na plose €. 1 —odsilyH1 - F, =-38220N

—odsilyH2 - F, =19105N
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na plose €. 2 —odsilyH1 - F, =-31141N

—odsilyH2 - F, =15990N

4.1.4. Vypo et nap éti ve spoji konzoly a ramu podvozku

Ke spojeni konzoly a ramu je navrzeno pouziti opét oboustranného koutového
spoje, proto pro vypoCet namahani vtomto spoji pouzijeme opét normu
CSN 05 0120. Bude v3ak tfeba z divodu sklonu plochy spoje, pouZit pro vypodet
napéti jiné vztahy. Pro charakteristické veli€iny koutového spoje jsou zvoleny
nasledujici hodnoty [8].

Tloustka zakladniho materialu s=0,01m
Tloustka koutového svaru t=0,006 m

VySka koutového svaru a=0,7t=0,0042 m
Provedena (celkova) délka svaru l,=1,=0,15m

Nejprve uréime dle vztahu (25) vypoctovou délku svarového spoje.
[=015m-215[0,006 m=0141m
Nosny prifez oboustranného koutového spoje uréime dle vztahu (26).
S,, =14[0,006 m0,141m =1184410"° m?

Navodem pro vypocet napéti ve svarovém spoji je (Obr. 20). Je tfeba vypocitat
napéti v jednotlivych smérech diléich slozek pusobici vysledné sily v zavislosti
na uhlu, pod kterym tyto slozky na svarovy spoj plsobi.

Obr. 20 Rozklad sil pfi pdsobeni vysledné sily pod ahlem ¢ (ilustracni obrazek)
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Napéti ve svarovém spoiji ur€ime dle vztah( (44), (45) a (28).

_F,tosa
wl=507q0 Pl (44)
_F, Bina
ul= 20700 [Pal (45)

Dosazenim do téchto vztaht dostdvame hodnoty horniho a dolniho napéti.

Plocha €. 1:
F [cos a — °
[r,, | = 1 ~38220N[€0S22° _,q 419763 pa=30MPa
7 20700 20,7 0,006 mD14lm
F, [sina - i °
| = s SN0 —38220NISN22Z 5 o548 369 pa=12MPa
20,730 20,7 D,006mD1i41m
F
1,7 o= 21239N =17 932 286 Pa =18 MPa
1T 2m700 2,7 0,006 mD14lm
F, [cosa °
[rg, | =—2e 1 19105NIe0s 22" _, ) o955 967 pa =15 MPa
7 2700 270,006 mD141m
t,| = Fuw, (SN, 19105N8IN22°  _ g 5 503 pa = 6 MPa
I 20700 20,7 0006 mD141m
F _
[tz o= 9347N =7891760 Pa =8 MPa
217 2,700 2D,70,006mD141m
Plocha €. 2
F., [cosa - °
[rg, | = 2 —8114INIC0SO0  _,54,6319pa=13MPa
17 2m700 20,7 0,006 mD141m
F. [sina - i °
= Yo 2 o —SLLAINISING0  _,5 270 092 pa =23 MPa

'[ =
| ”1| 20,7030 20,7 0,006 mD141m

F. [cosa ‘
_Fu, 2 - 15990NI[€0s60"  _ - eq553pa =7 MPa

20700 2070,006mMD141lm

‘TDZ

F. [sina i °
_Fu, 2 15990NILSIN60"  _ ., 691782 pa=12MPa

© 20700 270,006 mD141m

‘Tnz

Napéti od pfiénych sil bude totozné jako na ploSe €. 1.
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K posouzeni G¢€inkd jednotlivych napéti a moznosti srovnani se Smithovym
diagramem urcime opét ekvivalentni napéti. Koeficienty a budeme uvaZovat stejné

jako u vztahu (29).
T +T 2 2
Tt =J( - J +(ij [Pa] (46)
a 2 (xl

Ekvivalentni napéti pro plochu ¢&. 1:

o = |[To o, 2+ Ty, i _ /(30 MPa +18 MPa 2+ 12MPa )’ _ 61MPa
ek a, a, 0,8 0,9

= Ty, ¥ 1o, 2+ Ty, i _ (15MPa+8MPaj2+(6MPaj2 — 30 MPa
e o a, 08 0,9

2

Ekvivalentni napéti pro plochu €. 2:

2 2 2 2
T +T T
SN INETRLLIT I LT (13MPa+18MPaj +(23MPaj = 26 MPa
" a, of} 08 0,9
o+t ) () 7MPa+8MPa)’ (12MPa)’
Taw, =4l =/ | +| == = ( j +( J =23 MPa
‘ a, of 08 0,9

Pro posouzeni provozniho namahani budeme opét uvazovat dolni hranici
ekvivalentniho namahani zapornou (viz kap 3.2.7.).

Pro kontrolu unosnosti svarového spoje provedeme nejprve dle (30) statickou

kontrolu Unosnosti.

Soucinitel bezpecnosti pro plochu €. 1 bude:

k=pE e =13-003® mmE2oMP2 _ 403
o, 61MPa
Soucinitel bezpecnosti pro plochu €. 2 bude:
20 MPa

k=pER® =13-003® mm =536
46 MPa

ekvy,
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Z kontroly statické Unosnosti zjisStujeme, Ze se soudinitelé bezpecnosti
na jednotlivych plochach pohybuji nad horni hranici normou doporu¢eného intervalu.
Pro adekvatni posouzeni zatizeni svarového spoje je vSak nutné provést kontrolu
anosnosti pro dynamické zatiZeni. Pro tento vypocet je potfebné nejprve urcit stredni
napéti cyklu, amplitudu cyklu a soucinitel nesoumérnosti cyklu. Pro vypocet téchto
veli€in pouzijeme vztahy (31), (32) a (33).

Pro plochu €. 1 bude:
T, — T4 61MPa+(—30)MPa

Ty = = =15MPa
2 2
N P 61MPa - (-30)MPa 46 MPa
2 2
r:T_d:M:—OAg
T, 61MPa
Pro plochu €. 2 bude:
S N P 46 MPa + (- 23) MPa —11MPa
2 2
Mk P 46 MPa - (- 23)MPa _ 35 MPa
2 2
_T_d_m__(wo
1, 46MPa '

Srovnanim soucinitele nesoumérnosti cyklu s (Obr. 14) zjiStujeme, Ze se jedna
i v tomto pfipadé o stfidavé nesoumérné cyklické zatiZeni.

Pro kontrolu dynamické unosnosti pouzijeme opét podminku (34). Srovnavaci
hraniéni mezi unavy ve Smithové diagramu (Obr. 15) uz vSak nebude kfivka IX.
Vlivem zmény dominantnich zatizeni vyhovuje nejvice zpusobu zatiZzeni konzoly dle
pFilohy k normé& CSN 05 0120 mez Gnavy VI b.

Soucinitel bezpecnosti pro plochu €. 1:

_rf\ Vib _ 90 MPa
T 46 MPa

k =196

a
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Soucinitel bezpecnosti pro plochu €. 2

k_tf\ IX 90 MPa
T 35 MPa

=257

a

Z vysledkd vypoctu namahani svarového spoje po rekonstrukci celého uzlu
vyplyva, Ze veskeré provozni namahani by tento spoj spolehlivé pfenesl. Koeficienty
bezpecnosti se pohybuji v intervalu doporu¢eném normou, ¢ehoz jsme dosahli
predevsSim zvétSenim plochy svarového spoje a c¢astecnym potlaCenim G¢&inka
nékterych namahani. Rovnéz tak konzola by vzhledem k parametrim materialu,
ze kterého je vyrobena, méla veSkera namahani, kterym bude v provozu vystavena,
spolehlivé prenést. Pokud bychom chtéli do vypoctu uvazovat i U€inek brzdnych sil,
muzeme analogicky s (kap. 3.2.8.) ur€it, Ze hodnoty napéti ve spoji vzrostou
maximalné o 3 — 5Mpa. | po naristu hodnot napéti o tuto hodnotu by spoje
pevnostnimu vypoctu dle normy vyhovély. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze se jedna
pouze o teoreticky navrh rekonstrukce, proto by kompetentni zhodnoceni navrzeného
feSeni bylo lepSi v realném provozu.

4.2. DalSi moznosti rekonstrukce

Pfi pohledu na navrh FfeSeni nového uloZzeni kyvnych ramen uvedeného
v (kap. 4.1) se nabizi otazka, jaké by byly dalSi moznosti rekonstrukce tohoto typu
tramvajového podvozku. V prvni fadé je tfeba usoudit, zdali je vyhodné ponechat
vedeni dvojkoli pomoci kyvnych ramen a nebo se pustit do rekonstrukce celého
tohoto uzlu. Pokud zvolime prvni mozZnost, zastavame u problematiky, kterym se
zabyvala tato diplomova prace, a to uloZeni t&chto kyvnych ramen. Re3eni se nabizi
dvoji. Rekonstrukce stavajicich vidlic a zlepSeni tak jejich spolehlivosti nebo vidlice
odstranit a kyvné rameno upevnit pfes ¢ep pfimo do ramu podvozku, podobné jako
u tramvaje typu RT6N1. Nakonec bylo rozhodnuto se pfiklonit spiSe k rekonstrukci
stavajicich vidlic a to hlavné z divodu, Ze panovala obava, jak by zasah do ramu
podvozku ovlivnil jeho pevnost. V pfipadé druhé moznosti — Uplného odstranéni
kyvnych ramen, nad kterou bylo také uvazovano, je tfeba odpovédét na otazku, jaké
vedeni dvojkoli by to stavajici mohlo nahradit. Pfi volbé je tfeba uvaZzovat mnoho
faktorll, jako napf. vliv provozu, zastavové rozméry, cenu atd. V Gvahu urcité nelze
brat rozsochové nebo trnové vedeni pouzivanych v pfevazné mife na Zelezni¢nich
vozidlech, jejichz aplikace by vtomto pfipadé pravdépodobné nebyla prilis acelna.
Je tfeba volit jednoduchou, efektivni a levnou alternativu, kterou by si uZivatel
(vtomto pfipadé DPMB, a. s.) mohl aplikovat sam. Jednou z moznosti, ktera se
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nabizi, by mohlo byt pouZiti hydropruzin (Obr. 21), které jsou vyrabény firmou
ContiTech. Hydropruziny jsou v sou¢asné dobé& masivné rozvijejicim se prvkem,
ktery se stale Castéji v oboru kolejovych vozidel pouziva.

Obr. 21 Rez hydropruZinou

Zastavéni této komponenty by vSak vyZadovalo pfizpusobeni nékterych
stavajicich soucasti podvozku. Musel by byt upraven ram podvozku pro uchyceni
hydropruziny a vyrobena nova loziskova skfif. Pouziti hydropruziny by sebou
pfineslo vyhody tykajici se predevsim tlumeni, nebot jsou samotlumici a vedeni
dvojkoli, na coz je hydropruzina také konstruovana. Nepfijemnou skuteénosti, diky
které nebylo toto feSeni nakonec upfednostnéno, je charakter namahani, ktery by
po zastavéni na pruzinu pusobil. Vlivem ,zvednuti* koncl rdmu podvozku vznika
mezi dosedacimi plochami loZiskové skfiné a ramu podvozku pomérné dlouhé
rameno, na kterém by pusobici sily zatéZovaly spoj pruzina — ram podvozku velkymi
ohybovymi momenty, a tudiZ by hrozila jeho destrukce. ReSenim by bylo
zkonstruovat loziskovou skfin tak, aby toto rameno bylo co nejmensi a ohybové
momenty se tak minimalizovaly. DalSi moZnosti je vyuZiti prvkd MEGGI, které jsou
pouzivany napf. na tramvajovych vozech ANITRA nebo 13T. Uplatnéni tohoto feSeni
by vSak vyzadovalo rozsahlé upravy vramu podvozku, az v podstaté vyrobeni
noveho ramu. Je tedy otazkou, zdali by takovato rekonstrukce byla efektivni. Z vyc&tu
nastinénych moznych feSeni vyplyva, Ze v podstaté kazdé FeSeni by vyZadovalo
konstrukéni zdsah do stavajicich komponent podvozku, coZ otvira diskuzi, kterd
z nabidnutych ¢i zde vlibec neuvazovanych moznosti, by nejlépe splnila provozni
a ekonomické pozadavky. Zalezi tedy na provozovateli vozidel, jaké faktory
upfednostni, a kterym smérem v realizaci rekonstrukci se vyda.
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5. Navrh technologie opravy

Pro rekonstrukci vidlic uloZeni kyvnych ramen bylo zvoleno feSeni odstranit
puavodni FeSeni uloZeni kyvnych ramen, tj. vidlice i plech zprostfedkovavajici spojeni
vidlic s pasnici ramu podvozku a nahradit tento uzel jednou konzolou, jejiz tvar se
bude shodovat s plvodnim provedenim. Konzola bude pfivarena celou svoji horni
plochou k pasnici ramu podvozku, ¢imz docilime technologického zjednoduSeni
celého tohoto uzlu a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Cela konzola je feSena jako
odlitek. Byl zvolen material EN GJS 700 — 2 (ekvivalent dle tradi¢niho oznaceni
CSN 42 2307), tzv. litina s kulikovym grafitem (tvarna litina). Struktura tohoto
materidlu je tvofena perlitem, feritem a zrnitym grafitem. Materidl je vhodny
na mechanicky znaéné namahané soucasti a je odolny proti otéru. Mechanické
vlastnosti tohoto materialu jsou nasleduijici:

Mez kluzu Re 420 Mpa
Mez pevnosti Ry, 700 Mpa
Taznost As 2%
Tvrdost HB 230 - 300
Modul pruznosti E 169 GPa

K uchyceni konzoly kramu podvozku je pouZzito oboustranného koutového
svaru o tloustce 6 mm. Svafitelnost litin vyZaduje kontrolovany proces svarovani,
nebot litinové materidly vykazuji vSeobecné omezenou svafitelnost, aviak pfi vhodné
volbé pfidavného materialu a pfi pouZziti pfedsvarfovaciho a posvarovaciho tepelného
oSetfeni je mozno zhotovit spolehlivé svarové spoje. Svarovani litin pfitom nevede
ke snizeni mechanickych vlastnosti pfi statickém namahani. Pfi dynamickém
namahani se udava snizeni o 20 az 30%, které zpravidla nepfedstavuje pro skuteéné
zatiZeni litych komponentd Zadné omezeni [16].
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5.1. Moznosti sva rovani litin

Litiny je moZné svarovat po predehfevu na cca 400C elektrodami s vysokym
obsahem niklu nebo bronzovymi elektrodami s pfedehfevem kolem 250C. Vzdy se
svafuje kratkymi housenkami, které se postupné prekovavaji. Pfi svafovani litiny
s kulickovym grafitem obloukovym svafovanim se pfi predehfati ukazuje dobré
promichani mezi pfidavhym a zakladnim materidlem, pokud se zvoli elektroda
s obsahem niklu 58%. Druhou moznosti je svafovani metodou TIG. U této metody se
doporucuje pfedehiev pouze na 80T a svafuje se pouze kratkymi kroky s okamzitou
kontrolou [15].

5.2. Technologie opravy

Po vyvazani podvozku a demontovani vSech komponent z ramu podvozku je
treba jej fadné odcistit od necistot. Plvodni FeSeni uchyceni kyvnych ramen bude
kompletné odstranéno. Pasnici v misté pfivafeni konzoly je tfeba obrousit a odmastit.
Poté se provede fixovani konzoly pomoci pfilozek ve spravné poloze a predehfev
napf. autogennim hofakem na pozadovanou teplotu. Teplotu pfedehfevu je tfeba
kontrolovat tavnou kfidou. Pfed samotnym svafovanim je tfeba spoj nastehovat.
Svarovani je tfeba provadét po malych plochach s prfekovanim svarové housenky,
stfidavé z obou stran hran konzoly. Mezi jednotlivymi vrstvami je tfeba proveést
dohfev na poZadovanou teplotu. Po svafovani je tfeba svar jesté chvili udrzet
na teploté pfedehfevu a nasledné pomalu ochlazovat na vzduchu. V konec¢né fazi se
musi vybrousit kofen a znovu zavafit, pro lepSi vlastnosti spoje, vybrousit resp.
vylestit prfechody povrchovych housenek a provést Upravu svaru zabrouSenim
prevySenych ploch a zacisténi, aby licoval se vSemi hranami [15].

5.3. Harmonogram oprav

Rekonstrukce podvozku je tfeba naplanovat tak, aby nebyl pfiliS naruSen plan
provozu vozidel s pfihlédnutim na harmonogram pravidelnych prohlidek a oprav
provozovatele. Je tedy tfeba volit optimalni obdobi, kdy vozidla budou podstupovat
periodickou opravu a to v takovém rozsahu, aby bylo mozné navrZzenou rekonstrukci
podvozkd provést. Nahlédnutim do (kap. 2.3.2.) zjiStujeme, Zze se neodvratné blizi
Cas, kdy vozidla zanou postupné podstupovat GO. Jelikoz pfi GO se provadi
kompletni obnova vozidla, jevi se tedy velice vyhodé v ramci této opravy navrzenou
rekonstrukci provést. K tomuto pfispiva i skute€¢nost, Ze jednotlivA vozidla budou
opravu podstupovat v kratkych intervalech za sebou, tudiz by se tato rekonstrukce
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mohla uplatnit na v8ech provozovanych vozidlech tohoto typu. Z hlediska technologie
a technickych moznosti DPMB, a. s. je Uprava koncipovana tak, aby ji bylo mozné
provést vlastnimi prostfedky a ve vlastnich provozech, ¢imZz dojde k uspofeni
néakladu a cela rekonstrukce se tak stane ekonomictéjsi.
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo zdokumentovat stav vozid T6A5 v DPMB, a. s.,
analyzovat pfi¢inu vzniku trhlin ve svarovém spoji mezi vidlicemi pro uloZeni kyvnych
ramen a pasnici ramu podvozku a navrhnou rekonstrukci nového ulozZeni vidlic

vCetné technologie provedeni.

StéZejni Cast prace je vénovana analyze zatiZeni, které maji nejvétsi vliv
na zatizeni vidlic. Provedenym vypoc¢tem byla potvrzena hypotéza nevhodného
konstrukéniho feSeni daného uzlu, kterd vznikla na popud provozovatelu vozidel
podobné koncepce ve filipinské Manile. Ktomuto pfistupuji i dalSi faktory jako
nekvalitni vyroba, nedodrzeni pracovnich postupd apod. Soucasné ulozeni vidlic
zpusobuje, Ze svarovy spoj je nadmérné zatézovan a dochazi ke vzniku trhlin.
Pro ovéfeni analytického vypoctu byla provedena analyza pomoci metody koneénych
prvkd, jejiz vysledky (uvedené v priloze) jsou srovnatelné s provedenym vypocétem
a tuto domnénku potvrzuji. Pfi vypoctu naméhéni vidlic resp. svarového spoje se
vychazelo z platnych norem a vnitinich pfedpisu DPMB, a. s. coZ tvofilo vstupni data
do systému vypoc€tu a normy pro vypocet svarovych spojd, diky které jsme ziskali
hodnoty napéti ve spoji. Hodnoty napéti jsou porovnany se Smithovym diagramem
daného normou, z ¢ehoZ jsme mohli usoudit charakter namahani a predikovat dalSi
vyvoj. Normy uvaZzuji vypocet pro statické i dynamické zatizeni. Pro pfesny vypocet
by vSak bylo tfeba pouzit méfici techniky (tenzometricka méfeni) pro pfesné zjisténi
vstupnich sil zplsobenych vlivem provozu vozidla a pro prfesné zjiSténi prabéhu
napéti a sil ve svarovém spoji. Dale nebylo, z divodl chybéjicich podkladt, mozné
Zjistit skute¢nou Unavovou pevnost svarového spoje. Proto je nutné brat pevnostni
vypocet jako pfiblizny, slouZzici k prvotni pfedstaveé.

Resenim této situace, tj. zastaveni Sifeni a vzniku trhlin, by byla rekonstrukce
tohoto celého uzlu. Byla navrZzena konzola, ktera tvarové vychazi z pavodniho feSeni,
tudiz ostatni komponenty v systému vedeni dvojkoli mohou zlstat beze zmény a cela
hornimi hranami pfivafena k pasnici ramu podvozku. Timto se cely uzel pro uloZeni
kyvnych ramen zjednodusil, jelikoZ jsme docilili redukce nékterych svarovych spoja
pouzitych v pavodnim feSeni. V ramci rekonstrukce byla navrzena také technologie
s planem jejiho provedeni.

V neposledni fadé se diplomova prace zabyva popisem, systémem udrzby
a kilometrickymi probé&hy tramvajovych voza T6A5. Jsou popsény jednotlivé stupné
adrzby, vcetné hodnot kilometrického probéhu nutnych kjejich vykonani.
K dokresleni stavu voz( T6A5 v DPMB, a. s. je provedena statisticka analyza tykajici
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se soucasného stavu najetych kilometrd jednotlivych vozidel a pocet chybéjicich
kilometrll do postupného pfistavovani jednotlivych vozidel do generalni opravy,
pfi niZ je navrZena realizace rekonstrukce.

Jednim z vysledkd diplomové prace je souhrnné popsat stav tramvajovych vozU
T6A5 a upozornit na nékteré nedokonalosti tohoto typu vozidla, uvédomeéni
souvislosti jednotlivych poruch, a timto docilit v€asného rozpoznani a odstranéni
jejich pfic€in. V této souvislosti je tfeba podotknout, Ze je tfeba vyuZzivat modernich
diagnostickych a vypodetnich metod, které nam mohou pomoci pfi zvladnuti
koncepce novych vozidel, tj. minimalizovani nakladd na UdrZzbu a minimalizovani
vzniku zavaznych poruch.
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8. Seznam p¥iloh

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3
Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Vysledky analyzy MKP na ramu podvozku T6 — puavodni feSeni
uchyceni vidlic.

Vysledky analyzy MKP na ramu podvozku T6 — po navrzené
rekonstrukci ulozeni vidlic.

3D model podvozku T6 — puvodni feSeni uchyceni vidlic.

Typovy vykres ramu podvozku T6 — puvodni feSeni uchyceni vidlic.
nazev: RAM TRAMVAJOVEHO PODVOZKU T6 — PUVODNI RESENI
Cislo vykresu: DP_T6A5_P_001

méfitko: 1:10

Typovy vykres ramu podvozku T6 — po navrZzené rekonstrukci uloZzeni
vidlic.

nazev: RAM TRAMVAJOVEHO PODVOZKU T6 — REKONSTRUKCE
Cislo vykresu: DP_T6A5 R_001

méfitko: 1:10

Vyrobni vykres konzoly pro uchyceni kyvnych ramen.

nazev: KONZOLA PRO UCHYCENI KYVNYCH RAMEN

Cislo vykresu: DP_T6A5 KPUKR_001

méfitko: 1:2
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PRILOHA 1

Vysledky analyzy MKP ramu podvozku T6 — p

tvodni FeSeni uchyceni vidlic
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Napéti na ramu podvozku T6 — axonometricky pohled
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Napéti na rdmu podvozku T6 — detail vidlice (pfedni strana ve sméru jizdy)
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Napéti na rdmu podvozku T6 — detail vidlice (zadni strana ve sméru jizdy)
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Deformace na ramu podvozku T6 v ose x — axonometricky pohled
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UNIVERZITA PARDUBICE .
Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomova préace Strana - 79 -
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Y (i)
nEnd
' 0550
0500
. D450
0400

0350

. 0asa

Deformace na ramu podvozku T6 v ose y — axonometricky pohled

Deformace na ramu podvozku T6 v ose y — axonometricky pohled
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UZ (mm)

Deformace na rdmu podvozku T6 v ose z — boéni pohled
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URES (mim)
1100

l 1,008
L oo17

. 0825

. 07%

. 0842
ﬁ 0550
- 0ass

N 0387

L 0275
| 016
002
0o00

Celkové deformace na rdmu podvozku T6 — boéni pohled (100x zvétSeno)
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PRILOHA 2

Vysledky analyzy MKP na rdmu podvozku T6 — po navrz  ené rekonstrukci
uloZeni vidlic
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PRILOHA 3

3D model podvozku T6 —p uavodni feSeni uchyceni vidlic
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Axonometricky pohled na podvozek T6

Bocéni pohled na podvozek T6
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Celni pohled na podvozek T6

Pohled na podvozek T6 shora
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Axonometricky pohled na podvozek T6 (horni)

Axonometricky pohled na podvozek T6 (spodni)




1140
1623
1773
Pfi montazi spojeni pllrdamd utdhnout nejdfive spodni matici
VSechny matice dotdhnout momentem 300 Nm
Pozn.: ZP - zavéska prevodovky, KB - kolejnicova brzda,
TM - trakéni motor
17/ |Konzola uchyceni ZP DP_T6A5_P_017 >
16 [Konzola uloZeni plramt | DP_T6A5_P_016 2
15]Konzola uchyceni TM DP_T6A5_P_015 8
14 [Konzola uchyceni KB DP_T6A5_P_014 4
13[Konzola uchyceni blatnik( | DP_T6A5_P_013 )
12 |Narazka vedeni kolébky | DP_T6A5_P_012 4
11]Konzola svislého tlumice [ DP_T6A5_P_011 4
10[Konzola pro prenos sil KB [ DP_T6A5_P_010 4
9 |Vidlice uchyceni KR DP_T6A5_P_009 3
8 [Narazka II. vypruzeni DP_T6A5_P_008 2
7 |Narazka I. vypruZeni DP_T6A5_P_008 4
6 [Stojina pricniku I DP_T6A5_P_007 4
5 [Pasnice pri¢niku II DP_T6A5_P_006 2
4 |Pasnice pricniku I DP_T6A5_P_005 2
3 |Stojina podélniku I DP_T6A5_P_004 4
2 [Pasnice podélniku IT DP_T6A5_P_003 2
1 [Pasnice podéiniku T DP_T6A5_P_002 2
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Muhﬁgé I E 1200 110
POM. ZAR. SN TRC
VYPR_Bc. Jiff Knop NORMREF. POZN. C. KUSOVNIKU
PREZK.
TECHOL STHVALL J11.5.2009 JsTar? v v
NAZEV  Pavodni feden
Ram tramvajového podvozku T6 ﬁ,m,bcw\g\/m\w\oo# i

1 2 N 4 5 6 7 8 I 10 I i I 12




° 10

11 8 12

1 17

=l

Pin
al
&

1140

1623

. k\M\E?JF\\\\\
14 B /fl\\ﬁ@ﬂg
15 i f
BB -+ - B
Ho 7 | g
v 7
Q) @\\.r// O O
R i |

1773

Pfi montazi spojeni pllrdamd utdhnout nejdfive spodni matici
VSechny matice dotdhnout momentem 300 Nm
Pozn.: ZP - zavéska prevodovky, KB - kolejnicova brzda,

TM - trakéni motor

17/{Konzola uchyceni ZP DP_T6A5_P_017 >
16 [Konzola uloZeni palram& | DP_T6A5_P_016 2
15]Konzola uchyceni TM DP_T6A5_P_015 8
14 [Konzola uchyceni KB DP_T6A5_P_014 4
13[Konzola uchyceni blatnik | DP_T6A5_P_013 8
12 |Narazka vedeni kolébky | DP_T6A5_P_012 4
11]Konzola svislého tlumice [ DP_T6A5_P_011 4
10]Konzola pro prenos sil KB | DP_T6A5_P_010 4
9 [Konzola uchyceni KR DP_T6A5_KPUKR_001 4
8 [Narazka II. vypruzeni DP_T6A5_P_008 2
7 [Nardzka I. vypruzeni DP_T6A5_P_008 4
6 [Stojina pricniku I DP_T6A5_P_007 4
5 [Pasnice pricniku II DP_T6A5_P_006 2
4 [Pasnice pricniku I DP_T6A5_P_005 2
3 |Stojina podélniku I DP_T6A5_P_004 4
2 [Pasnice podélniku IT DP_T6A5_P_003 2
1 [Pasnice podélniku I DP_T6A5_P_002 2
Poz.|  NAZEV - ROZMER VYKRES - NORMA MAT.|Ks
< M|_S| UNIVERZITA PARDUBICE
MIW = _NH DOPRAVN{ _n.>_ACr4> JANA PERNERA
_ KATEDRA DOPRAVNICH PROSTREDK(U A DIAGNOSTIKY

Muhﬁgé I R 1200 " 110

POM. ZAR. SN TRC

VYPR_Bc. Jiff Knop NORMREF. POZN. C. KUSOVNIKU
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