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Zasady pro vypracovani

Provedte konstrukéni navrh rdmu dvoundpravového hnaciho podvozku pro viiz metra s uspofadanim
naprav BO'B0". Koncepce ramu podvozku bude fedena s podélniky umisténymi na vnitfni strané kol dvoj-
koli, bude se tedy jednat o podvozek s vnitinim ramem. Pfi navrhu se fidte omezenimi, kter jsou déna
délkou skiing, maximalni hmotnosti vozu, konstrukéni rychlosti, vykonem trakénich motord, primérem
kol a vySkou podlahy nad TK. Vypracujte:

1. Piehled soucasného fedeni podvozkd s vnitfnim ramem vhodnych pro vozidla metra.

SHE

[Jplnfr model ramu podvozku jako podklad pro vykresovou dokumentaci.
Zjednoduseny model ramu podvozku pro provedeni pevnostniho vypoctu.
Specifikaci zatéiovacich stavi a silovych G€inka.

Pevnostni vypocet rdmu na statickou pevnost a jeho vyhodnoceni.
Sestavny vykres ramu podvozku véetné potrebnych detail .
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Anotace

Tato prace se zabyva reSersi vyhod a nevyhod podvozkil s vnitinim ramem, resSersi
soucasné vyrabénych podvozki s vnitinim ramem pro provoz metra, koncepci mnou
navrzeného podvozku, popisem ramu podvozku, vypoctem zatézujicich sil vstupujicich
do provedené analyzy statické odolnosti rdmu pomoci metody kone¢nych prvki, kdy
zavér této prace obsahuje vyhodnoceni tohoto vypoctu a doporuceni dalSiho postupu pri
pripadném vyvoiji ¢i vyrobé tohoto ramu.

Klicova slova

podvozek metra, podvozek s vnitinim ramem, navrh podvozku, navrh ramu, metoda

konecnych prvki, staticka linearni analyza

Title

Design of motor inside frame bogie for subway units

Abstract

This thesis investigates the advantages and disadvantages of bogies with internal frames,
reviews currently produced inside frame bogies used in subway operations, presents
a concept for a designed bogie, describes the bogie frame, and calculates the loading
forces used in a static strenghtness analysis of the frame via finite element method. The
conclusion evaluates the results of this analysis and provides recommendations for

potential future development or production of the frame.

Keyword
subway bogie, inside frame bogie, bogie design, frame design, finite element method,

linear static analysis
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Tlumici sila v pricném tlumici

12



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

FDz

Ji
Foka

FrB
F
Frr
Fis
Fw
Frz
Fv
Fvk
Fvs
Fx
Fxnar
FxtB
Fxtr

Fxrz

[kN]
[-]
[kN]

Tlumici sila v sekundarnim tlumici
Soucinitel tfeni kotoucové brzdy
Sila v oku pri zvedani podvozku
Pritla¢na sila valce

Ptitlacna sila kotoucové brzdy

Sila na podchytce loZiskové skiiné
Sila na podchytce svislého vedeného cepu
Pritla¢na sila valce

PritéZujici pritlacna sila valce

Sila pruziny pakovi

Soucinitel tfeni Spalikové brzdy
Treci sila

Sila v zavésce pri brzdéni

Tteci sila kotoucové brzdy

Sila v zavésce pfi rozjezdu

Treci sila Spalikové brzdy

Treci sila na obvodu kol

Sila v zavésce pri zkratu

Vystupni sila valce

Vystupni sila valce kotoucové brzdy
Vystupni sila valce Spalikové brzdy
Podélné zatiZeni

Podéln4 sila pfi narazu

Podélna sila pri brzdéni

Poélna sila pri rozjezdu

Podélna sila pri zkratu

Pri¢né zatizeni

13



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

F, ynar
F ypn
F ysek
F, yspn
F
FzBB
Figs
F. zbyt

FZpoh

ic
fck
ics
kop
kip
kzp
Ka
k.
kn
kexy
kp:

kr

Io

L,

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

[m-s]

Pficné zatiZeni na pevnou pri¢nou narazku

Pri¢né zatiZeni v pruzné pricné narazce

o

ri¢né zatiZeni v sekundarnim vypruZeni
Piicné zatiZeni v sekundarnim vypruZeni a pruzné narazce
Svislé zatiZeni

Tihové zatiZeni od béZné brzdy

Tihové zatiZeni od stfadacové brzdy
Zbytkova sila v pruziné primarniho vypruzeni
Svislé zatiZeni od pohonu

Tihové zrychleni

Ptrevodovy pomér prevodovky

Ptevodovy pomér brzdy

Ptrevodovy pomeér Spalikové brzdy

Prevodovy pomér Spalikové brzdy

Koeficient neodpruzenych hmot

Koeficient jednou odpruzenych hmot
Koeficient dvakrat odpruzenych hmot

K - faktor tenzometru

Faktor zatiZen{

Tuhost pti¢né pruzné narazky

Pii¢na a podélna tuhost primarniho vypruzeni
Svisla tuhost primarniho vypruZeni

PritiZeni motoru

Pri¢na tuhost sekundarniho vypruzeni
Pocatec¢ni délka

Vzdalenost mezi osou zavésky a osou dvojkoli

Hmotnost celkového vozidla

14



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

mop

ma21
maz2
mz3

map

Man
Ms
msB
mss
mc

Mmaz

msb
M
Mtr
my

Mx

Hmotnost neodpruZenych hmot

Hmotnost vozové skiiné pripravené k provozu
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Mez kluzu

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Treci polomér

Plocha bo¢nfi strany skiiné

Plocha brzdového valce

Zabrzdna draha

Bezpecnostni koeficient pro vylouceni trvalé deformace
Bezpecnostni koeficient pro bezpecnostni rezervu
Plocha brzdového valce kotoucové brzdy
Plocha brzdového valce Spalikové brzdy

Tloustka plechu
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Doba prodlevy

Doba nartstu

Napéti v proudové vétvi

Vyuzitelnost materialu pro vylouceni trvalé deformace
Napéti zdroje

Vyuzitelnost materialu pro bezpecfnostni rezervu
Pocatecni rychlost

Konecna rychlost

Pficna viile na pevnou pri¢nou narazku

Podélna vzdalenost od dolniho uchyceni brzdy k sile Fiv

Podélna vzdalenost od dolniho uchyceni brzdy k sile Fay

Viile na podchytku loZiskové skiiné

Svisla vzdalenost od horniho uchyceni brzdy k sile Fpv
Svisla vzdalenost od horniho uchyceni brzdy k sile Fax
Pomérné prodlouzeni

Pomérné podélné prodlouZeni

Pomeérné pri¢né prodlouzeni

Pomérné svislé prodlouzeni

U¢innost

Dynamicka uc¢innost brzdy

Dynamicka ucinnost kotoucové brzdy

Dynamicka uc¢innost Spalikové brzdy

U¢innost kotou¢ové brzdy

Uéinnost $palikové brzdy

Adhezni pomér

Poissonovo ¢islo

Soucinitel rota¢nich hmot
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p1 [Qmm2/m] Mérny odpor

01,2 [MPa] Hlavni napéti

Oct [MPa] Vypoctené napéti pro vylouceni trvalé deformace
oc2 [MPa] Vypoctené napéti pro bezpecnostni rezervu
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Seznam zkratek

EDB

LCC

MKP

HV

T.K.

™

Elektrodynamicka brzda

Life cycle cost (Naklady Zivotniho cyklu)
Metoda konec¢nych prvki

Hnaci viiz

Temeno kolejnice

Trakéni motor
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1 Uvod

V dnesnim konkurenénim prostredi Zelezni¢niho primyslu je klicové optimalizovat
konstrukcéni tfeSeni s ohledem na ekonomickou stranku celého projektu. Toto plati
zejména pro navrh podvozki, které jsou zpohledu hmotnosti vyznamnou soucasti
kolejovych vozidel (tvori az 40 % hmotnosti celého vozidla). Cilem je tedy vyvinout

v

takova reSeni, ktera jsou jednoduchad, cenové dostupnd, spolehliva a udrZitelna. Jednim
z nejucinnéjsich zpisobi, jak dosdhnout téchto cilil je snizeni hmotnosti. Tento pristup
prinasi nékolik vyznamnych vyhod, mezi které patii:

e nizsi spotieba energie - leh¢i vozidla spotfebuji méné energie pii provozu, coz

Vv

vede k niz$im provoznim nakladim,

e vySssi komfort pro cestujici - sniZeni hmotnosti vede k plynulejsi a pohodInéjsi
jizdeé,

e mensi opotiebeni infrastruktury - leh¢i vozidla maji mensi nezadouci vliv
na kolejovy svrsek, coz prodluzuje Zivotnost infrastruktury a snizuje naklady
na jeji udrzbu.

Tato diplomova prace je zamérena na navrh ramu podvozku s vnitinim loZiskovanim

(podélniky jsou umistény mezi koly dvojkoli) pro vozidla metra, diky kterému lze usetrit

az 30 % hmotnosti oproti podvozkiim s vnéjsim loziskovanim.

1.1 Faktory negativné ovliviiujici hmotnost vozidel

1.1.1 Bezpecnost

Pfi ndvrhu modernich Zelezni¢nich vozidel je tfeba brat v ivahu predevSim bezpecnost.
Cestujici a posddka musi byt chranéni nejen pied vlivy prostredi, ale také pred nasledky
nehod a pied nezadoucimi Gc¢inky vibraci a hluku. Mezi nejdileZitéjsi kritéria bezpecnosti
patii odolnost proti narazu. Z toho diivodu jsou vozidla navrhovana tak, aby jejich
konstrukce dokazala absorbovat energii pfi narazu a minimalizovala se deformace
v prostoru pro cestujici. Pro splnéni téchto pozadavki jsou vybirany materialy, které maji
dostateCnou pevnost, odolnost proti korozi a unavovou Zivotnost. Nevhodny vybér

materialu pak mohou mit v kone¢ném dtisledku nezadouci vliv na hmotnost.[1]
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1.1.2 Konstrukce podvozku

Podvozek nese veskera zatizeni od skiiné vozidla, a je zaroven klicovym prvkem
v interakci kolo - kolejnice. Samotny podvozek se sklada z ramu, kola, napravy, prvki
vypruZeni a trakcnich a brzdovych jednotek, které jsou vystaveny statickému
a dynamickému zatizeni. Z toho divodu musi byt konstrukce podvozku dostatecné pevn,
ale zaroven poddajna, tak aby spliiovala poZadavky technickych norem, predevsim
EN 13749 a v pripadé podvozkli pro vozidla metra i VDV 152. Nevhodna konstrukce

podvozku miize mit za nasledek zvyseni hmotnosti.[1]

1.1.3 Konstrukce skriné vozidla

Skiin vozidla musi spliiovat celou fadu pozadavki, a to zejména v oblasti bezpecnosti
¢i obrysu pro vozidla. Konstrukce vozu musi dale vykazovat dostatecnou pevnost a tuhost,
aby odolala jak mimoradnému, tak béznému cyklickému zatéZovani bez selhani. VétSina
téchto pozadavku definuje norma EN 12663-1. Neméné diileZitym aspektem jsou naklady
na zivotni cyklus (LCC), které by se mély drZet v rozumnych mezich, tzn. Ze skiiii by méla
byt snadno vyrobitelna a udrZovatelnid. Kromé téchto pozadavki by mél byt design
exteriéru a interiéru moderni, protoze se tim vytvari vizitka vyrobce, ale i provozovatele.

Vsechny tyto zminéné pozadavky miiZou zvysit hmotnost skiiné vozidla.[2]

1.2 Metody vedouci ke sniZeni hmotnosti vozidla

1.2.1 Vhodna volba materialu

Typ pouZzitého materidlu ma primy vliv na hmotnost vozidla, proto je pfi navrhu nutné
peclivé zvazit nejen volbu materiali pro hrubou stavbu skiiné vozidla a ramu podvozku,
ale i pro dalsi komponenty (kabeldz, sedadla atp.). Materialy pro kolejova vozidla lze

rozdélit do tff hlavnich skupin:

e materialy pro skiin vozidla,
e materialy pro ram podvozku a

e materidly pro interiérové vybaveni.

Kazda z téchto skupin ma vyznamny vliv na celkovou hmotnost vozidla a jeho provozni
vlastnosti. Volba lehcich, ale stale dostatecné pevnych materialli v kazdé z téchto kategorii
muze vést k vyraznému snizeni celkové hmotnosti vlaku, coz nasledné prispiva

k efektivnéjSimu provozu a nizZsi spotiebé energie. [1]
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Jednim z populdrnich a Siroce pouzivanych materidlii pro vyrobu skiini v Zelezni¢ni
dopravé je hlinik a jeho slitiny. Hlavni vyhodou hliniku je jeho nizkd hmotnost
(2750 kg/m?). Hlinik ma vsak i své nevyhody, které omezuji jeho pouZiti. Mezi
ty nejvyznamnéjsi, které je tieba brat pri navrhu v avahu, patii nizka tuhost, omezena

pevnost a nizka droven pozarni odolnosti kvili nizkému bodu tani (660 °C). [1]

Dalsi kategorii materiali, které se zacaly pouzivat v Sir§Sim rozsahu, jsou kompozity. Jejich
hlavni vyhodou je nizkd mérna hmotnost pri vysoké pevnosti ve srovnani s béZnymi typy
nekompozitnich kovovych materialli. PrestozZe tyto vyhody poskytuji Siroké spektrum
vyuziti, tak nizka tuhost a mala tepelna odolnost jej naopak sniZuji. Kompozitni materialy
se proto vyuzivaji zejména pro Celni Casti skrini kolejovych vozidel, nejen z diivodu
minimalizace hmotnosti, ale také kvili sloZité geometrii této ¢asti skiiné, kterd musi

splnovat aerodynamické a také jisté designové pozadavky.[1]

Tretim typem materidlu, ktery se vyuZziva v Kkonstrukci kolejovych vozidel, jsou
polykarbonaty. Ty nachdazeji velké vyuZiti zejména v interiéru vozidel, kde se vyuzivaji

predevsim pro sedadla a stolky. [3]

1.2.2 Optimalizace konstrukce ramu podvozku

Ram podvozku je velmi dilezitou soucasti kolejovych vozidel, ktera by méla byt nejen
lehk4, ale také dostate¢né pevna, tak aby spliiovala predepsané normy. Usporou materialu
v mistech, ktera jsou méné namahana nebo zménou polohy osovych loZisek podvozku
z vnéjsi strany kola na vnitini stranu, 1ze dosdhnout mensi hmotnosti rdmu, a i samotného
podvozku. Vyhodam a nevyhodam vyplyvajicim z této koncepce podvozki je vénovana

nasledujici kapitola. [1; 4]
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2 Vnitini loZiskovani rami podvozki

PodvozKy s loZisky na vnitini strané kol pochazeji jiz z dob pocatki Zeleznice. Aby mohl

byt u parnich lokomotiv zajistén pohon vSech kol (prostiednictvim spojnicového rozvodu,

ktery vyzadoval ¢asté dopliiovani maziva), nebyla jina koncepce podvozku mozna. Navrat

ke koncepci podvozki s lozisky na vnitini strané kol je v poslednich letech velmi aktualni,

a to predevsim diky nasledujicim vyhodam:

mensi rozméry (aZ o 30 %, viz Obr. 1) a hmotnost (aZ o 37 %) oproti klasické
koncepci podvozku (CL 506 - cervend) muzou ziskat vétSi prostor pro
komponenty umisténé na spodku skiiné a mensi rozméry mohou zmensit odpor

vzduchu protékajiciho pod vozidlem,
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Obr. 1 Rozmérové porovnani vnitiniho (modra) a vnéjsiho (Cervena) loziskovani podvozku[4]

v

sniZeni neodpruZenych hmot (aZ o 30 %) sniZuje negativni uc¢inky vozidla na kolej,
piiznivéjsi pribéh ohybového momentu (viz Obr. 2) pii namahani od svislych

a pri¢nych kolovych sil sniZzuje ndroky na dimenzovani napravy
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Ohybovy moment béhem
svislého zatéZovani na

piimé trati \ /
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Ohybovy moment béhem
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Vysledny ohybovy moment

Obr. 2 Porovnani ohybovych momenti vnéjsiho (vlevo) a vnitiniho (vpravo) loZiskovani[5]

e a vzdalenost stiedli loZiskovych cepli je mensi nez vzdalenost sty¢nych kruZnic,

coz je privétivé z hlediska zmény svislych kolovych sil na zborcené koleji.
Tato koncepce ma vSak i svoje nevyhody, mezi néz patii predevsim:

¢ nutnost slisovani obou kol pfi vyméné napravovych loZisek

e a zpravidla tuhé primarni vypruZeni zdivodu nizko poloZeného ramu

podvozku.[6; 4]
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3 Soucasna reseni podvozkii s vnitirnim ramem

V soucasné dobé je na trhu nékolik podvozki s vnitfnim ramem, které se vyuZzivaji pro
tramvaje, jednotky anebo pravé metra. V této kapitole se budu zamérovat na shrnuti
soucasnych reSeni podvozki, a to jak pro vozy metra, tak i ostatni kolejova vozidla.
Nékteré informace ohledné podvozki jsou bohuZel netplné z diivodli nedostate¢nych

informaci.

3.1 Podvozky Bombardier (Alstom)
3.1.1 FLEXEco

Podvozek sobchodnim oznacenim FLEX Eco existuje v nékolika modifikacich dle
oznaceni, napriklad 5101 pro jednotky ICx nebo 505x pro vozy metra. RaAm podvozku
je svatovany ve tvaru H. Vedeni dvojkoli je realizovano pomoci ojnice, ktera je namahana
na tlak a tah. Na loziskové skrini, kterd je spojena pravé se zminovanou ojnici, jsou
umistény pryzZokovové kénické pruziny. Sekundarni vypruzeni je realizovano pomoci
vzduchovych pruZin. Pfenos podélnych brzdnych ¢i taznych sil je realizovan pomoci
svislého vedeného cepu. Brzdovy systém je u kazdého provedeni podvozku jiny, ale
v zasadé je rozhodujici rychlost. Pro rychlosti vétsi nez 100 km/h se vyuZivaji kotoucové
brzdy, které jsou umisténé v piipadé hnacich podvozki v kole a v pripadé béznych
podvozkli na napravé. Pro rychlosti do 100 km/h se vyuzivaji Spalikové brzdy, coz
je pripad podvozki pro metro. Tyto podvozky jsou v soucasnosti vyuzity na jednotkach
metra C30 ve Stockholmu nebo Rijadu. Z diivodu nedostatecného mnozstvi informaci
ohledné podvozku FLEX Eco pro vozy metra jsou v Tab. 1 uvedeny zakladni technické

udaje pro variantu bézného podvozku (Obr. 3) vyuZivaného na jednotkach ICE 4. [6; 4]

Tab. 1 Zakladni technické tidaje podvozku FLEXX Eco 5101 [7; 8]

Rychlost 250 km/h
Maximalni napravové zatiZeni 17,5t
Rozvor 2300 mm
Rozchod 1435 mm
Prumér dvojkoli (nové/ojeté) 825 /750 mm
Nejmensi priijezdny polomér (v provozu/v depu) 150 /80 m
Hmotnost 57t
Vyska (po horni desku pruziny) 880 mm
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Obr. 3 Bézny podvozek FLEXX Eco 5101 [9]

3.2 Podvozky Siemens
3.2.1 SF7000

Podvozek SF 7000 od spolecnosti Siemens byl vyvinut zejména pro regionalni vlakové
soupravy v Britdnii do rychlosti az 160 km/h. Podvozek je dvounapravovy
s dvojstupniovym vypruzenim, kdy sekundarni vypruzeni je vyreSeno pomoci
vzduchovych pruzin a doplnéno o dva svislé a jeden o podélny tlumic, které zajistuji
vysoky jizdni komfort. Primadrni vypruZeni je realizovano pomoci vrstvenych
pryZzokovovych bloki s dobrymi samotlumicimi vlastnostmi, které jsou umistény
na loZiskové skrini, pricemz tato skiin je soucasti vedeni dvojkoli, které je realizovano
kyvnym ramenem. Ram podvozku je svarované konstrukce ve tvaru pismene H, je tedy
slozen ze dvou podélnikd a jednoho pii¢niku, v pripadé bézného podvozku jsou zde
umistény pomocné pric¢niky pro uchyceni brzdovych jednotek kotoucové brzdy. Brzdovou
vystroj béZného podvozku tvoii Ctyfi brzdové jednotky kotoucové brzdy, zatimco
brzdovou vystroj hnaciho podvozku tvori systém brzdy elektrodynamické s moZnosti
rekuperace a brzdy Spalikové. Pfrenos podélnych sil mezi podvozkem a skrini vozidla
je realizovan pomoci svislého ¢epu. Trakéni motor na hnacim podvozku je spojen pruzné
sramem podvozku. Kroutici moment se prenasi z trak¢niho motoru pomoci zubové
spojky a Celni napravové prevodovky na dvojkoli. Hnaci podvozek je dale vybaven bo¢nim

sbéra¢em proudu. V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni udaje podvozku, a to jak hnaciho, tak

béZného. Soucasné je zde zobrazen technicky vykres (Obr. 4) hnaciho podvozku. [10]
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Tab. 2 Zakladni technické udaje podvozku SF 7000 [10]

Rychlost 160 km/h
Maximalni napravové zatiZeni (hnaci/bézny) 15,5/14,5¢t
Rozvor (hnaci/béZny) 2200 /2100 mm
Rozchod 1435 mm
Primér dvojkoli (nové/ojeté) 820 / 760 mm
Nejmensi priijezdny polomér (v provozu/v depu) 120 /90 m
Hmotnost (hnaci/béZny) 58/4,1t
Vyska (po horni desku pruZziny) 880 mm
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Obr. 4 Technicky vykres podvozku SF 7000 [10]
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3.2.2 SF7500

Tento podvozek od spolecnosti Siemens vznikl vyvojem vySe uvedeného podvozku SF
7000. Ram je svarovany ve tvaru H se dvéma podélniky a jednim pricnikem, ve kterém
je otvor pro svisly cep, ktery zajiStuje prenos podélnych sil mezi podvozkem a skiini.
Vypruzeni je dvojité, kdy sekundarni vypruZeni zajiStuje dvojice vzduchovych pruzin,
zatimco primarni vypruZeni je realizovano pomoci vrstvenych pryzokovovych bloki
s dobrymi samotlumicimi vlastnostmi. Tyto bloky jsou umistény na loziskové skrini, ktera
je zaroven soucasti kyvného ramene zajiStujictho vedeni dvojkoli. Rozdilem oproti
podvozku SF 7000 jsou pouzité typy brzd, jeZ jsou kotoucové pro vSechny typy podvozkd.
U hnacich podvozki jsou kotouce umisténé v kole, zatimco u bézZnych jsou nalisovany
na naprave a soucasti podvozku je i magneticka kolejnicova brzda. V Tab. 3 jsou uvedeny
zakladni technické parametry podvozku. Samotny podvozek je zobrazen na Obr. 5 nize.

[11]

Tab. 3 Zakladni technické tidaje podvozku SF 7500 [11]

Rychlost 160 km/h
Maximalni napravové zatizeni az20t

Rozvor (hnaci/Jakobs béZny/Jakobs hnaci) 2300 /2600 /2600 mm
Rozchod 1435 mm
Primér dvojkoli (nové/ojeté) 880 / 810 mm
Nejmensi prijezdny polomér (v provozu/v depu) 125 /100 m
Hmotnost (hnaci/Jakobs béZny/Jakobs hnaci) 85/63/80t

Vyska (po horni desku pruziny) (hnaci/Jakobs

béZny/Jakobs hnaci) ot A0 s i
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Obr. 5 Technicky vykres podvozku SF 7500 [11]

3.3 Podvozky Kawasaki

3.3.1 Metro Washington

Tento podvozek je pouZit na vozech metra tridy 7000 ve Washingtonu. Jedna
se 0 podvozek s vnitinim ramem ve tvaru H. Primarni vypruZeni je zde provedeno pomoci
Sikmych pryzokovovych prvki, které zaroven plni funkci vedeni dvojkoli. Sekundarni
vypruZeni je provedeno pomoci vzduchovych méchii nesoucich na sobé horni kolébku,
na které je umisténa skiin vozu. Podvozek je brzdén pomoci kotoucovych brzd
umisténych na napraveé z vnéjsi strany kol, podobné jako u nékterych tramvaji. V Tab. 4
je uvedeno omezené mnozstvi technickych udaji z dGvodu nedostupnosti dalSich

informaci tohoto podvozku. Podvozek samotny je zobrazen na Obr. 6 niZe.
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Tab. 4 Zakladni technické tidaje podvozku metra typu 7000 [12]

Rychlost 120 km/h
Rozchod 1429 mm

Obr. 6 Izometricky pohled podvozku metra typu 7000 [13]

3.4 Podvozky Stadler

3.4.1 Metro Minsk

Tento podvozek je vyuZit na jednotkach metra v Minsku. R&m podvozku je otevieny
vetvaru H se dvéma podélniky a jednim hlavnim pri¢nikem. Vedeni dvojkoli
je realizovano pomoci pryzokovovych svislych prvka, které zaroven plni funkci
primarniho vypruzeni. Z podélnika ve stredni ¢asti vychazi tzv. balkon na kterém jsou
umistény sekundarni vzduchové pruziny a na jeho boc¢nich ¢astech jsou prisroubované
jednotky Spalikové brzdy. Zaroven je na balkénu umistén trakéni sbérac proudu. Pfenos
podélnych sil je vytvoren pomoci svislého cepu, ktery je uchycen v pri¢ném tramci, jez
je soucasti skiiné. V Tab. 5 jsou uvedeny zakladni technické udaje podvozku a je zde

zobrazen izometricky pohled tohoto podvozku na Obr. 7.
Tab. 5 Zakladni technické tidaje podvozku metra Minsk [14]

Rychlost 90 km/h
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Maximalni napravové zatiZeni

Rozvor

Rozchod

Primér dvojkoli (nové/ojeté)

Nejmensi prijezdny polomér (v provozu/v depu)
Hmotnost

Vyska (po horni desku pruziny)

15t
2200 mm
1520 mm
860 / 780 mm
60 /-m
7,919t
920 mm

Obr. 7 Izometricky pohled podvozku Stadler [14]

3.4.2 Metro IPEMU

Jedna se o podvozek, ktery byl vyvinut pro hybridni jednotky tridy 777 nasazenych

v Liverpoolu. Podvozek je vyroben ve dvou provedenich, ato v provedeni klasickém

a v provedeni Jakobsova typu. RAm podvozku je otevieny ve tvaru H se dvéma podélniky

a hlavnim pri¢nikem. Sekundarni vypruZeni je tvoreno vzduchovymi pruzinami, které

jsou umistény na hlavnim pri¢niku spolu s trakénim sbéracem. Na podélnicich jsou

umistény jednotky Spalikové brzdy. V Tab. 6 jsou uvedeny zakladni technické idaje tohoto

podvozku, ktery je zobrazen na Obr. 8.

Tab. 6 Zakladni technické tidaje podvozku metra tridy 777 [14]

Rychlost
Rozvor

120 km/h
2400 mm
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Rozchod 1435 mm
Primér dvojkoli (nové/ojeté) 760 / - mm

Obr. 8 Podvozek jednotky tridy 777[14]

3.5 Podvozky Skoda

V nasledujici podkapitole 3.5.1 je podvozek od spole¢nosti Skoda, ktery sice nema vnitfni

ram, ale z dvodd ¢aste¢né shody komponent s projektem metra spole¢nosti Skoda
Transporation a.s. z roku 2022, které je provozovano v provozu metra ve VarSaveé je zde

uveden.

3.5.1 Metro Varsava

Jedna se o podvozek svnéjsim loZiskovanim. Radm podvozku je otevieného typu
H a je slozeny ze dvou podélnikd, hlavniho pri¢niku a celniku. Jednotlivé podsestavy ramu
podvozku jsou svafovany z plecht a odlitkli. Individualni pohon dvojkoli trakéniho
podvozku zajiStuji dva pricné uloZené trakéni asynchronni motory, priSroubované
ke strednimu pti¢niku podvozku. Prenos vykonu z motoru na dvojkoli je realizovan
jednostupniovou prevodovkou a zubovou spojkou. Mechanickd zubova spojka umoziiuje
vzajemné relativni radidlni, axidlni a uUhlové pohyby mezi trakénim motorem
a prevodovkou. Trakéni i béZzny podvozek je vybaven dvoustupniovym, tj. primarnim
a sekundarnim vypruzenim. Primarni vypruZeni je realizovano pryzokovovou pruzinou
a sekundarni vypruZeni je tvofené vzduchovym méchem doplnénym do série pryZovou
pruzinou. Primarni vypruZeni, které plni i funkci vedeni dvojkoli, je doplnéno svislymi
tlumici a sekundarni vypruZeni je doplnéné svislymi a pri¢nymi hydraulickymi tlumici.
Trakéni a brzdné sily jsou z ramu podvozku na skiiné vozu prendSeny pres otocny cCep.

VIV

K omezeni maximalniho pricného pohybu slouZi pryZové narazky s pevnym dorazem.
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V Tab. 7 jsou uvedeny zakladni technické tidaje hnaciho a béZného podvozku. Zaroven

je zde zobrazen na Obr. 9 hnaci podvozek. [15]

Tab. 7 Zakladnf{ technické tidaje podvozku metra Varsava [15]

Rychlost 90 km/h
Rozvor (hnaci/béZny) 2100 /2100 mm
Rozchod 1435 mm
Primér dvojkoli (nové/ojeté) 850 / 770 mm
Nejmensi priijezdny polomér (v provozu/v depu) 190 /70 m
Hmotnost (hnaci/béZny) 62/41t
Vyska (po horni desku pruziny) 900 mm

Obr. 9 Hnaci podvozek metra Varsava [15]
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4 Celkova koncepce hnaciho podvozku

Celkova koncepce hnaciho podvozku se z velké c¢asti odvijela od zadanych soucasti, které
musely byt na podvozku pouZity a omezenim, kterd byla dana spole¢nosti Skoda
Transportation a.s. Tato kapitola se bude tedy soustredit na koncepci podvozku z pohledu

omezeni a pozadavkd, které byly na podvozek kladeny. Mezi hlavni poZadavky patftilo:

e hmotnost vozu (28,5 t),

e konstrukéni rychlost (90 km/h),

e primér dvojkoli (850 mm),

e vykon TM (150 kW),

e vyska podlahy nad T.K. (horni uchyceni pruziny 900 mm),

¢ uchyceni mobilni ¢asti autostopu a zabezpecovaciho zarizeni
e uchyceni systému mazani okolku

e auchyceni napravového sbérace.

Dalsi omezeni, ktera ovlivnila konstrukci ramu podvozku jsou uvedeny v nasledujicich

podkapitolach.

4.1 Vedeni dvojkoli

Vedeni dvojkoli (Obr. 10) je na uvaZovaném podvozku vytvoireno pomoci kuZelového

pryZokovového prvku (konusfeder), ktery zaroven plni funkci primarniho vypruZeni.

\
A
/
/
/
N\
(@)

Obr. 10 Vedeni dvojkoli
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Toto vedeni bylo zvoleno z dlivodu vozidlové ¢asti autostopu, ktery musi byt na podvozku
umistén. Autostop je vlakové zabezpecovaci zarizeni, které slouZi k nouzovému zastaveni

vlaku. Ma zpravidla dvé ¢asti, vozidlovou a tratovou. Tratovou ¢ast tvoii skoba (viz Obr.

11).

Obr. 11 Skoba autostopu [16]
Vozidlovou cast tvori paka, kterd pii najeti ve sméru jizdy na skobu spusti rychlo¢inné
brzdéni vozidla. Paka autostopu ma velmi malou svislou toleranci vii¢i temenu Kkolejnice,
a proto musi byt umisténa na neodpruzenych hmotach, konkrétné na loziskové skrini,
ktera je soucasti vedeni dvojkoli. Uvazované vedeni dvojkoli splni svislou toleranci viici
temenu kolejnice, jelikoZ nevykonava dhlové pohyby, na rozdil od vedeni dvojkoli pomoci
ojnice ¢i kyvného ramene. Na Obr. 12 je zobrazen autostop s uvedenou svislou toleranci

vuci temenu Kolejnice, ktera ¢inf + 2 mm. [17]

(54+2)

Obr. 12 Tolerance autostopu [18]
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4.2 Pohonna jednotka

Z divodi, co nejvétsi shody s projektem metra Varsava a splnénim zadani na pozadovany
vykon, byla pohonna jednotka ponechana pavodni. Pokud by tento podvozek byl dale
vyvijen muselo by dojit k ipravé motoru, a to z dlivodu uvazované lamelové spojky, ktera
by prochazela skrz duty rotor motoru a jejiZ konce by byly uchyceny na rotoru trakéniho
motoru. Na Obr. 13 je zobrazena uvaZovand pohonnd jednotka, kterda se sklada
z asynchronniho trak¢niho motoru o vykonu 150 kW a trakéni prevodovky se zavéskou,
ktera prenasi reakeni silu do ramu podvozku. Trakéni motor je uchycen pomoci Sroubii
na konzolu, ktera je privarena na ramu podvozku. Konzoly uchyceni motoru a zavésky
prevodovky jsou ddle popsany a uvedeny v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2. Skrin prevodovky

je uloZena na napravé prostrednictvim valivych loZisek.

Obr. 13 Pohonna jednotka
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4.3 Typ brzdové jednotky

Z divodu koncepce podvozku, tzn. s vnitinim ramem, je zastavbové nemozné umistit
brzdovy kotou¢ na napravu, zaroven zvoleny typ vedeni dvojkoli znemoziiuje pouZiti
brzdového kotouce v kole. Brzdové Ccelisti, které obepinaji celé kolo by kolidovaly
s loziskovou skiini. Teoreticky existuji dalsi dvé mozZna reSeni pro umisténi kotoucové
brzdy. Prvnim je pouZiti vloZeného hridele, ktery je osazen kotoucovymi brzdami jako
je tomu napiiklad ulokomotiv typu ES64U2 Taurus (viz Obr. 14). Toto feSeni je ale znacné

komplikované, a navic i navySuje hmotnost podvozku, coZ je u vozidel metra neZadouci.

Obr. 14 Pohonna jednotka HAB [19]

Druhym mozZnym fesSenim, které je hojné vyuzivano u tramvaji, je prodlouZeni napravy
dvojkoli a jeji osazeni kotouci z vnéjsi strany kola. Toto reSeni Ize vidét u jiz zminéného
podvozku Kawasaki v kapitole 3.3. AvSak toto FeSeni zvySuje neodpruzené hmoty
podvozku a tim znehodnocuje vyhody podvozku s vnitinim ramem, z toho vyplyva, Ze
je toto reSeni neakceptovatelné. Vzhledem k tomu, Ze pfi provoznim brzdéni metra se

nevice vyuziva brzda elektromagnetickd a plny ucinek mechanické brzdy se vyuZziva
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vyhradné v nouzovych situacich, nabizi se pouZiti Spalikovych brzdovych jednotek,
prichycenych k podélnikiim ramu podvozku. Konkrétni aplikaci takové brzdy lze nalézt
v kapitole 3 (podvozKky od spolecnosti Stadler). NavrZené reseni se Spalikovymi brzdami
1ze vidét na nasledujicim Obr. 15, kdy kazdé dvojkoli je vybaveno parkovaci (stifadac¢ovou)
brzdou, které jsou umistény napri¢ vzhledem k podélné symetrii podvozku. Uchyceni

brzdovych jednotek je uvedeno a detailnéji popsano v kapitole 5.2.5.

Obr. 15 Brzdova Spalikova jednotka

4.4 Prenos podélnych sil

Pienos podélnych sil je tvoren shodné s projektem metra ve VarSavé pomoci svislého
vodiciho Cepu (Obr. 16), ktery je pripevnén ke skrini vozidla pomoci Sroubd a vchazi
do otvoru v hlavnim pri¢niku ramu. Tento jednoduchy systém zajiStuje prenos sil
v podélném sméru. V pficném sméru jsou umistény pryZové narazky s pevnym dorazem,
které zajiStuji urcitou tuhost v téchto smérech. Dolni ¢ast ¢epu je uzptlisobena tak, aby
bylo zajisténo zvedani skfiné vozidla spolu spodvozky. Cep sotvorem v pii¢niku

podvozku je zobrazen na Obr. 17 niZe.
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Obr. 16 Cep pro pienos podélnych sil

Obr. 17 Umisténi Cepu pro prenos podélnych sil
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4.5 Sekundarni vypruzeni

Sekundarni vypruzeni je tvoreno pomoci dvou vzduchovych pruzin umisténych na tzv.
balkénu, ktery vychazi z podélniku ramu. Pri¢na vzdalenost téchto pruZzin ¢ini 1650 mm.
Tyto pruZiny zaroven zajiStuji pozadovanou vysku uchyceni horni desky pruziny nad
temenem Kkolejnice, kterd je 900 mm. Vizualizaci téchto pruzin spolu s paralelné
umisténymi hydraulickymi tlumici, 1ze vidét na Obr. 18 niZe. Konzola uchyceni tlumice

je dale uvedena v kapitole 5.2.3.

o

Ui

Obr. 18 Sekundarni vzduchové pruZiny s paralelnim hydraulickym tlumi¢em

4.6 Trakc¢ni sbérac

Trakéni sbérac (jakéhokoliv typu) musi byt umistén z principu co nejbliZze k oto¢nym
mistim vozidla, idedlné primo do otocného mista. Pokud by tato podminka nebyla
splnéna, mohlo by se v extrémnim pripadé stat, Ze pri prijezdu obloukem by vozidlo
ztratilo elektricky kontakt mezi sbéracem a troleji nebo tieti napajeci kolejnici. Ta se
u metra ve valné vétsiné piipadi vyuziva a lezi na vné koleje. Z toho diivodu je trakcni
sbérac¢ umistén pomoci konzol (viz kapitola 5.2.2) na jiz zminéném balkonu. Tato konzola
je uzpusobena tak, aby se uvazovalo opotiebeni kol. Na Obr. 19 lze vidét uchyceni

trakéniho sbérace na podvozku.
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Obr. 19 Trakcni sbérac¢ umistény ve stiredu podvozku

4.7 Mazani okolku

Z divodu snizeni tieni mezi kolejnici a okolkem, ktery ma za nasledek snizeni hluku,
mensi opotiebeni kol a kolejnici, je na podvozku umistén systém mazani okolki s tuhym
mazivem. Tento systém je pripevnén na jednom konci podélniku pomoci Sroubd,
to je uzptisobeno tak, aby respektovalo opotirebeni kol. Montaz tohoto systému je zde

zobrazena na Obr. 20.

Obr. 20 Mazani okolku
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4.8 Napravovy sbérac

Pro odvedeni zpétného proudu a uzavreni elektrického obvodu mimo loZiska se vyuZiva
napravového sbérace. Ten je umistén na jedné napraveé z vnéjsi strany kola. Toto zarizeni
je nezbytné pro spravnou funkci loZiska, tak aby zpétny proud netekl pres mazivo
v loziskové skiini a nedoSlo k poSkozeni maziva a loZisek. Na Obr. 21 je zobrazen
napravovy sbérac¢ spolu sreakénim tdhlem uchycenym na rdmu podvozku v misté

zavéSeni brzdy.

Obr. 21 Napravovy sbérac

4.9 Zabezpecovaci zarizeni

Z divodi zabezpecovaciho zarizeni, které ma stacionarni C¢ast umisténou mezi
kolejnicemi, je nutné umistit antény mobilni ¢asti zabezpecovaciho zarizeni na podvozek
tak, aby smérovaly do vnitini strany koleji. Ktomu slouZi pri¢nik, ktery je umistén
na konci podélniku pomoci Sroubli a jsou na ném umistény antény zabezpecovaciho
zatizeni. Z diivodu této montaze musel byt podélnik prodlouzen tak, aby byla montaz
umoznéna. Detailni pohled na pfi¢nik je uveden v kapitole 5.2.1. Na Obr. 22 je zobrazen

uchyceny pri¢nik na podvozku.
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Obr. 22 Pri¢nik s anténami mobilni ¢asti zabezpecovaciho zarizeni

4.10 Obrys pro vozidlo
V priibéhu navrhovani celého vozidla, v mém piipadé, pouze podvozku je nutné dbat
na omezeni vyplyvaji zobrysu pro vozidla. Na Obr. 23 niZe je zobrazen spodek

kinematického obrysu pro vozidla platny pro metro ve Varsavé a pro metro Rotterdam

na Obr. 25.
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Obr. 23 Spodni ¢ast kinematického obrysu pro vozidla metra Varsava [18]

Pouze pro zrcatka

Prijezdny profil sbérace
Proudovy sbérac v pracovni poloze
Pouze pro ventil shrnovace

> o

Obr. 24 Legenda k obrysu [18]
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Obr. 25 Spodni ¢ast kinematického obrysu pro vozidla metra Rotterdam [18]

Pro ovéfeni kompatibility navrZeného podvozku s prijezdnym profilem vozidla metra

Varsava bylo provedeno grafické porovnani s referen¢nim obrysem vozidla. Jak je patrné

z priloZzeného nakresu (Obr. 26), Zddna ¢ast podvozku nepresahuje stanoveny obrys,

a konstrukce tak spliiuje pozadavek na prijezdnost v rdmci infrastruktury metra Varsava.
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Obr. 26 Porovnani obrysu pro metro Varsava a navrzeného podvozku

Ke splnéni kompatibility navrzeného podvozku s priijezdnym profilem vozidla metra

v Rotterdamu by bylo nutné instalovat jiny trakéni sbérac a zaroven zde odpada zastavba

autostopu, ktery se u zapadnich typl metra neobjevuje. Toto porovnani bez zobrazeného

trakéniho sbérace, prislusné konzoly a autostopu Ize vidét nize (Obr. 27).
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Obr. 27 Porovnani obrysu pro metro Rotterdam a navrzeného podvozku
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5 Navrh ramu hnaciho podvozku

NavrZeny ram podvozku (viz vykres 02 - 62607) se sklada ze dvou hlavnich casti,
a to z hlavniho pri¢niku a dvou podélnikii. Soucasti hlavniho pri¢niku jsou konzoly pro
uchyceni trakénich motorti a zavésky pro prenos reakéni sily z prevodové skriné. Dale

jsou na hlavnim pri¢niku ptivareny dvé konzoly, které slouZzi jako narazky pri vycerpani

’

pricné viile mezi skiini a podvozkem. Na podélnicich jsou navareny konzoly pro uchyceni
trak¢niho sbérace, systému mazani okolki a konzoly pro uchyceni a prenos reakéni sily
ze Spalikové brzdy. Konzola pro uchyceni zavésky prevodové skriné je navrzena jako

odlitek, ostatni ¢asti jsou svareny z plechd, jejichZ tloustka je barevné odliSena na Obr. 28.

6 mm
= 8 mm
9 mm
10 mm
12mm
14 mm
16 mm
18 mm
20 mm
24 mm
25mm
35mm
45 mm
odlitek

Obr. 28 Ram podvozku s rozlisenim tlousték pouzitych plechi

V nasledujicich podkapitolach budou detailné popsany veskeré podsestavy, ze kterych

je rdm podvozku sestaven.

5.1 Hlavni pri¢nik

Hlavni pri¢nik (v sestavé ramu vyznacen na Obr. 29, v detailu samostatné na Obr. 30)
je svaren z jednotlivych plechi, kdy stojiny i horni a dolni pasnice maji tloustku 10 mm.
V pasnicich je vytvoren otvor, kterym prochazi svisly ¢ep, prenasejici podélné sily mezi

skrini vozidla a podvozkem. V misté plsobeni téchto sil jsou stojiny zesileny piivarenim
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desky, kterd ma ve svém nejsilnéjSim misté tloustku 45 mm. Uvnitt pri¢niku jsou
umistény zesilovaci Zebra (viz Obr. 30), ktera jesté vice zesiluji misto, kde ptisobi podélna
sila prendsena svislym vodicim Cepem. Tyto zesilovaci Zebra maji tloustku 12 mm.
Na pri¢niku jsou dale navateny ¢i priSroubovany soucasti jako pri¢né narazky, konzoly

pro uchyceni zavésky prevodové skiiné a konzoly trak¢nich motord.

Obr. 30 Sestava hlavniho pti¢niku a bo¢ni pohled na zesilovaci Zebra
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5.1.1 Konzola uchyceni trakéniho motoru

Konzoly pro uchyceni trakénich motori (Obr. 32) jsou navaieny na hlavnim pri¢niku
ramu podvozku (viz Obr. 31), jedna se o desky, které jsou obrobeny z plechu o tloust'ce 24
mm na pozadované rozméry, a to 12 a 14 mm. V konzole je celkem 7 dér o priméru 22
mm pro Srouby slouZici k uchyceni trakéniho motoru (4 diry v horni casti a 3 diry
ve spodni ¢asti). V konzole jsou dale 2 odlehcovaci otvory. Ke konzole je v horni casti

privarena podpéra o tloust'ce 14 mm, ktera zesiluje jeji uchyceni k pii¢niku.

Obr. 32 Konzola uchyceni trakéniho motoru
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5.1.2 Konzoly uchyceni zavésky prevodové skiiné

Na hlavnim pri¢niku se dale nachazi 2 konzoly (viz Obr. 34) pro uchyceni zavésky
prevodovych skrini (viz Obr. 33), ktera slouZi pro prenos reak¢ni sily z prevodové skriné
do ramu podvozku, ta je uchycena pomoci 2 Sroubii v otvorech o priméru 21 mm. Konzola
samotna je vytvorena jako odlitek z dlivodli geometrické sloZitosti. Na odlitku jsou poté
navareny 2 stojiny o tloustce 6 mm, prostfednictvim kterych je konzola privarena

k hlavnimu pri¢niku ramu.

Obr. 34 Konzola zavésky prevodové skiiné
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5.1.3 Pri¢né narazky

Na horni pasnici hlavniho pri¢niku jsou navareny 2 pri¢né narazky (viz Obr. 35 a Obr. 36),
které omezuji pricny pohyb skiiné vici podvozku. Ke kazdé piicné naraZzce, ktera
ma v nejsilnéjSim misté tlouStku 24 mm a nejslabSim 10 mm, jsou privareny 2 zesilujici
podpéry o tloustce 10 mm. Podpéry jsou privareny mensi ¢asti na horni pasnici pricniku
a vétsi casti na horni pasnici podélniku. Jak v podpérach, tak pricné naraZce jsou

vytvoreny odlehcujici otvory.

Obr. 36 Sestava konzoly pri¢né narazky

50



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

5.2 Podélnik

Podélnik je svaren z plechii rizné ¢i proménné tloustky. Stojina podélniku méni od konce
ramu svoji tloustku, a to od 6 do 12 mm. Je to predevsim proto, Ze z pevnostniho hlediska
neni treba, aby stojina méla maximalni tloustku v celé své délce, coz by zbytecné
navySovalo hmotnost ramu. Horni pasnice podélniku je tvorena plechy o tloustce 8, 14
a 18 mm. Nejmensi tloustka plechu je situovana na koncich podélniku, smérem ke stredu
jsou pak pouzity plechy o vétsi tloust’ce. Dolni pasnice je tvorena plechem o tloustce
16 mm, kdy pasnice, kde je uchyceno primarni vypruzeni ma tloustku 35 mm, ve které
jsou vytvoreny zavitové diry o priiméru M16 a obrobena ¢ast mezi uchycenim primarniho
vypruZeni ma tloustku 9 mm. Soucasti podélniku je i tzv. balkén, na kterém je navaien
tenky plech o tloustce 6 mm, v némz je otvor o priiméru 50 mm do kterého je zasazen cep
sekundarniho vypruZeni. Samotny cep je veden v trubce, ktera je svarena s horni dolni
pasnici podélniku (viz Obr. 38). Na podélniku jsou dale navareny ¢i priSroubovany
soucasti jako konzoly pro mazani okolki, oka pro zvedani podvozku, konzoly pro
uchyceni brzdy, trakéniho sbérace, svislého sekundarniho tlumice, a nakonec i ¢elnik pro

uchyceni antén. Radm podvozku s vyznacenym podélnikem je zobrazen na Obr. 37.

Obr. 37 Ram podvozku s vyznacenymi podélniky
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Obr. 38 Bo¢ni fez trubkou pro ¢ep sekundarniho vypruzeni

5.2.1 Celnik pro uchyceni antény

Pri¢ny trubkovy trdmec o priméru 60 mm (viz Obr. 40), ke kterému jsou privatreny patky,
je priSroubovan k dolni pasnici podélniku (montaZz viz Obr. 39) tak, Ze osa Celniku leZi niZe
nez osa podélniki (z dlivodi spolehlivé funkce zabezpecovaciho systému, ktery je pouzit

v metru). Tento Celnik je pouzit pouze na hnacich podvozcich ¢elnich vozi.

Obr. 39 Ram podvozku s pricnikem pro uchyceni antén
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Obr. 40 Pri¢nik s antény pro zabezpecovaci zarizeni

5.2.2 Konzola uchyceni sbérace

Z divodl popsanych v kapitole 4.8, je nutné umistit konzolu pro uchyceni trakéniho
sbérace na tzv. balkdn, ktery vycniva z podélniku rdmu. Samotnda konzola je tvorena jako
odlitek, ktery je nasledné obroben na poZadované rozméry. Zakladna pro uchyceni
trakéniho sbérace ma drazkovani z diivodu piesného nastaveni svislé vzdalenosti pii
opotiebeni kola. Konzoly jsou umistény na obou stranach ramu. Na Obr. 41 je zobrazen

ram s vyznacenou konzolou pro uchyceni trakéniho sbérace (Obr. 42).
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Obr. 42 Konzola uchyceni sbérace

5.2.3 Uchyceni sekundarniho svislého tlumice

Pro uchycenti svislého sekundarniho tlumice byla na ¢ast stojiny na tzv. balkdnu navarena
zesilovaci deska se zavity pro Srouby o priméru M24, ve které jsou umistény dva zavitové
otvory pro uchyceni konzoly tlumice. Samotna konzola je vytvorena jako odlitek s dvéma

otvory pro uchyceni Sroubii a jednim otvorem pro uchyceni sekundarniho tlumic¢e. RAm
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podvozku s vyznacenou konzolou Ize vidét na Obr. 43 a detailni pohled na konzolu tlumice

na Obr. 44.

Obr. 43 Ram podvozku s vyzna¢enym uchyceni sekundarniho svislého tlumice

Obr. 44 Detailni pohled uchyceni sekundarniho svislého tlumice
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5.2.4 Konzola uchyceni systému mazani okolki

Konzoly pro uchyceni systému mazani okolku jsou umistény na jednom konci podélniku
z obou stran. Konzola je vyrobena ze tii plechd, kdy dva z nich vytvari podpéru pro hlavni
konzolu, ktera je ohnuta do takového tvaru, aby byl systém mazani pod poZadovanym
uhlem vaci okolku kola. Vtomto plechu jsou otvory pro piipadné prestaveni polohy
systému mazani z diivodu opotiebovani kola. Na Obr. 45 je ram s vyznacenou konzolou

pro systém mazani okolku (Obr. 46).

Obr. 46 Konzola pro uchyceni systému mazani okolkt
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5.2.5 Uchyceni $palikové brzdy

Uchyceni Spalikové brzdy je tvoreno pomoci dvou bodd, prvnim bodem (A - viz Obr. 47)
je prodlouZena horni pasnice, ke které jsou privareny dvé oka o tloustce 16 mm
s primérem diry 32,5 mm. Témito oky prochazi Cep, ktery je axidlné pojistén a tim drzi
brzdovou jednotku zavéSenou. Do tohoto mista také vchazi rekce od brzdéni (viz Obr. 54).
Druhym mistem (B - viz Obr. 47), kde je brzdova jednotka uchycena a kam také sméruje
hlavni reakéni sila od brzdy, pomoci reakéniho tahla, jsou oka privarena ke spodku
balkénu. Tyto oka maji tloustku 20 mm s priimérem otvord 35 mm pro Cep reakéniho
tahla. Na Obr. 47 jsou zobrazena mista pro uchyceni brzdovych jednotek a detailni

zobrazeni mist A a B (Obr. 48).

Obr. 47 Ram podvozku s vyznacenymi misty pro uchyceni brzdovych jednotek

(A - misto zavéSeni; B - misto reak¢niho tahla)
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Obr. 48 Detailni pohled na umisténi brzdové jednotky

5.2.6 Oka pro zvedani podvozku

Na horni pdasnici podélniku jsou umisténa oka, ktera slouzi ke zvedani samostatného
podvozku nebo jen rdmu pii udrzbé nebo montdzi. Na podvozku jsou dohromady
umisténd 4 oka o tloustce 20 mm s otvorem pro hak jefabu o priiméru 45 mm. Na Obr. 49

je zobrazen ram podvozku s vyznacenymi oky pro zvedani (Obr. 50).

Obr. 49 Ram podvozku s oky pro zvedani podvozku
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Obr. 50 Oko pro zvedani podvozku

5.2.7 Konzoly uchyceni pricného tlumice sekundarniho vypruZeni

Konzoly pro uchyceni pri¢ného sekundarniho tlumice jsou umistény na spodni pasnici
hlavniho pri¢niku. Jedna se o dva plechy tloustky 28 mm, které jsou upraveny
na pozadované rozmeéry s otvory o priiméru 18 mm. Na Obr. 51 lze vidét umisténi téchto

konzol (Obr. 52) na spodni pasnici hlavniho pri¢niku.

Obr. 51 Ram podvozku s vyzna¢enymi konzolami pro pti¢ny tlumic
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Obr. 52 Konzola pro uchyceni pficného tlumice
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6 Overeni statické odolnosti

Pro dimenzovani podvozki na statickou pevnost se vychazi z normy CSN EN 13749, ktera
specifikuje veskeré podminky, které jsou potieba pro navrhovani podvozkii kolejovych
vozidel. Tato norma pokryva celou fadu typi podvozkid, Kkteré jsou rozdéleny

do nasledujicich kategorif:

e Kkategorie B-I - podvozky pro osobni dalkova vozidla na hlavnich tratich, véetné
vysokorychlostnich vozidel,

e Kkategorie B-II - podvozky pro osobni pfiméstskou dopravu,

e Kkategorie B-III - podvozky pro metro a méstské rychlodrahy,

e Kkategorie B-IV - podvozky pro lehka kolejova vozidla a tramvaje,

e Kkategorie B-V - podvozky pro nakladni vozy s jednim stupném vypruzeni,

e Kkategorie B-VI - podvozky pro nakladni vozy s dvéma stupni vypruzeni a

e Kkategorie B-VII - podvozky pro lokomotivy.

Vsechny tyto typy podvozki jsou v provozu vystaveny nasledujicim staviim, kterym musi

odolat:

e zatiZeni od hmotnosti vozidla,

e zmény zatiZeni,

e jizda po zborcené koleji,

e jizda do oblouku,

e rozjezd a brzdéni,

e extrémni klimatické podminky,

e poruchové stavy (napft. zkrat motoru),

e UdrZbové nebo provozni situace (zvedani nebo nakolejovani vozidla).

Ke kazdému z téchto stavli dochazi jen v nékterych pripadech a pro dokazovani statické
odolnosti podvozku se uvaZuje kombinace téchto stavli. Pro vypocet zatizeni mého
navrhu hnaciho podvozku pro metro se musi vychazet z kategorie B-III. Ve vySe uvedené
normé jsou uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych zatiZeni a také tabulka zrychleni,
ktera je stéZejni pro vypocet zatéZujicich sil, tato tabulka se v urcitych hodnotach
zrychleni shoduje s némeckou normou VDV 152 [20], ale v nékterych dalSich hodnotach
zrychleni je tato norma ptisnéjsi a je vhodné podle této normy navrhovat sily plisobici
na ram podvozku. Zaroven tato norma obsahuje zatéZujici stavy, které v ramci normy
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CSN EN 13749 pro typy podvozki B-III nejsou viibec uvedeny. Z toho dfivodu byla vyuZita

némeckd norma VDV 152, na kterou soucasné norma CSN EN 13749 odkazuje.

V nasledujicich Tab. 8 a Tab. 9 jsou uvedeny mimoiadna zrychleni odpovidajici

setrva¢nym uc¢inkiim plisobicim na rdm podvozku p¥i rliznych stavech zatiZeni vyvolana

hmotami rdmu podvozku a skiini vozidla. Tato zrychleni jsou doplnéna o jeden normalni

stav zatiZeni, a to rozjezd. [20][21]

Tab. 8 Zrychleni vyvoland hmotami ramu podvozku [20]

2
:a ax ay
iy Stav zatiZeni
L =]
S [m/s?] [m/s] [m/s?]
_ Jizda pres +3,0 +16,0 -g-30,0
° kriZzeni/vyhybku
o
L
é" Jizda do oblouku +3,0 +8,5 -g-12,0
Rozjezd +1,5 +2,8 -g+8,5
Tab. 9 Zrychleni vyvoland hmotami skiiné vozidla [20]
2
5 ax ay az pw
Ty Stav zatiZeni
)
3 [m/s] [m/s] [m/s?] [Pa]
_ Jizda pres +3,0 +2,8 -g-3,4 + 600
° krizeni/vyhybku
Bt
L
é Jizda do oblouku +3,0 +3,0 -g-1,4 + 600
Rozjezd +1,5 +0,6 -g+1,0 -

Soucasti normy VDV 152 jsou vSeobecné definice hmotnosti, které jsou stéZejni pro

vypocet zatéZujicich sil. Tyto hmotnosti jsou definovany v nasledujici Tab. 10.

Tab. 10 Definice hmotnosti dle normy VDV 152 [20]

vozidla

osob

Definice Symbol Popis
Prazdna hmotnost celkového vozidla bez
Hmotnost celkového mo spotiebnich materiali (pisek, voda, atd.) a bez
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Hmotnost vozové skrinég, pripravené k provozu -

Hmotnost vozové prazdna hmotnost mo bez hmotnosti podvozku
skriné, pripravené k mi v oy . ./ .
» Prip vCetné spotrebniho materidlu a vlakového
provozu
personalu (80 kg)
Hmotnost vybaveni pod vypruZenim vozové
. skiiné. Hmotnost spojovacich prvki mezi
Hmotnost jednoho poj p
mz v .l .
podvozku vozovou skiini a podvozkem se rozdéluje mezi
miamz.
Celkovd hmotnost poctu cestujicich vjedné
Hmotnost cestujicich ¢ skiini iako dild Y T
pti normalnim ms vozové skiini jako dil¢i zatiZeni maximalné
stupni obsazeni moZné hmotnosti ms: ms=2/3 - ms

. Maximalni moZna celkovd hmotnost poctu
Hmotnost cestujicich

pri mimoradném ms cestujicich v jedné vozové skrini, stojici a sedici
stupni obsazeni

6.1 Vstupni hodnoty

Pro spravny vypocet zatéZujicich sil je nejprve nutno definovat veSkeré vstupni hodnoty,
kdy nékteré vychazeji zjinych projektéi metra spole¢nosti SKODA Transportation.
V nasledujici Tab. 11 budou uvedeny vstupni hodnoty diilezité pro vypocet.

Tab. 11 Vstupni hodnoty

Tihové zrychleni g 9,81 [m-s2]
Maximalni rozjezdovy moment motoru Mr |1660 [N-m]
Maximalni brzdny moment motoru Mg |-1377 [N-m]
Zkratovy moment motoru M; |4080 [N-m]
Vzdalenost mezi osou zavésky a osou dvojkoli L, 463 [mm]
Rozvor P 2100 [mm]
Pramér zajetého dvojkoli Ds |810 [mm]
Tlumici sila v sekundarnim tlumici Fo, |6 [KN]
Tlumici sila v pri¢cném tlumici Foy |7 [kN]
Svisla tuhost primarniho vypruZeni ke, |500 [KN-mm-1]
Pii¢na a podélna tuhost primarniho vypruzeni | kexy |3170 | [kKN-mm-1]
Pri¢na tuhost sekundarniho vypruzeni ksy |316 [KN-mm-1]
Tuhost piicné pruzné narazky ke | 578 [KN-mm-1]
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Plocha bo¢ni strany skriné S 58,75 [m2]
Plocha skiiné ke stani A 24,75 [m2]
Poéet mist k sezeni n |34 [-]
Pirevodovy pomér prevodovky i 7,118 [-]
Soucinitel smykového tieni f 1028 [-]
Pritizeni motoru ke |13 [-]
Faktor zatiZeni ke |2 [-]

6.2 Hmotnostni rozbor

Pro vypocet zatézujicich sil je nutné udélat hmotnostni rozbor podvozku, tzn. jakou
hmotnost maji jednotlivé komponenty umisténé na podvozku a jakym zpiisobem jsou

odpruZené vzhledem ke koleji. Tento hmotnostni rozbor je uveden v Tab. 12.

Tab. 12 Hmotnostni rozbor podvozku

omponenty | "miren Kt e IR TR W
Ram podvozku 1,050 1 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 1,050 | 0,000
Motor 0,495 2 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,990 | 0,000
Prevodovka se spojkou 0,355 2 071 031 00| 0469 | 0,241 | 0,000
Brzda se stradacem 0,081 2 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,162 | 0,000
Brzda bez stradace 0,072 2 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,144 | 0,000
Trakeni sbérac 0,030 2 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,060 | 0,000
Dvojkoli 0,881 2 1,0 | 0,0 | 0,0 | 1,762 | 0,000 | 0,000
Sekundarni vypruZeni 0,141 2 001 07 | 03] 0000 | 0,198 | 0,085
Lozisko 0,016 4 1,0 | 0,0 | 0,0 | 0,060 | 0,000 | 0,000
LoZiskova skfin 0,059 4 1,0 | 0,0 | 0,0 | 0,228 | 0,000 | 0,000
Primarni vypruzeni 0,018 8 08|02 00| 0115 | 0,029 | 0,000
KabelaZ a potrubi 0,133 1 1,0 | 0,0 | 0,0 | 0,233 | 0,000 | 0,000
Mazani okolkt 0,015 2 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,015 | 0,000
Pri¢nik s anténami 0,031 1 00 | 1,0 | 0,0 | 0,000 | 0,031 | 0,000

Na zakladé tohoto rozboru lze stanovit hmotnost neodpruzenych hmot mop, jednou
odpruZenych hmot mip a dvakrat odpruZenych hmot m2p, a to souCtem hmotnosti
jednotlivych komponent. Pokud se vSechny tyto vypoctené hmotnosti seCtou dohromady,

vznikne hmotnost podvozku. Tyto popsané sumy jsou uvedené v Tab. 13.
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Tab. 13 Suma jednotlivych hmotnosti podvozku

mop [t] maip [t] mzp [t] mz [t]
2,778 2,920 0,085 5,783

Poslednim krokem v hmotnostnim rozboru je vypocet jednotlivych hmotnosti skriné dle
Tab. 10. Pro vypocet hmotnosti pfi mimoradném stupni obsazeni se bude uvazovat 8 osob
na metr ¢tverec¢ni plochy pro stani, spolu se vSemi obsazenymi misty pro sezeni ndsobena
hmotnosti cestujictho mp (80 kg). Vypocet hmotnosti cestujicich pii mimoiradném stupni

obsazeni ma4 je nasledujici dle vztahu (1).

m,=(8-A+n) -mp=(8-24,75+34)-80 = 18,560 t (1)

Pro vypocet hmotnosti cestujicich pfi normalnim stupni obsazeni ms3 se uvaZzuje 2/3

z hmotnosti ma4. Vypocet je nasledujici dle vztahu (2).

2
m, ==-18,56 = 12,373 t (2)

m3: 3

wl N

Hmotnost vozové skiiné pripravené k provozu mi vychazi z hmotnosti skifiné jednotek
metra ve VarSave, pro vypocet hmotnosti celkového vozidla se vyuZije hmotnost vozové
skiiné, ke které se prictou podvozky o hmotnosti mz. Pro prehlednost jsou referencni

hmotnosti mo, m1, mz, m3s a ma uvedené v Tab. 14.

Tab. 14 Referen¢ni hmotnosti

mo [t] mz [t] ma [t] ms [t] ma [t]
28,466 5,783 16,900 12,373 18,560

6.3 Vypocet zatézujicich sil

6.3.1 Svislé zatizeni

Svislé zatiZeni zptisobené hmotami vozové skiiné

Pro vypocet svislého zatiZeni zpisobené hmotami vozové skiiné se pri jizdé vozidla pres
vyhybku, do oblouku nebo pfi brzdéni ¢i rozjezdu uvazuje zrychleni uvedena v Tab. 9,

nasobena hmotnosti vozové skriné mi a hmotnosti cestujicich ms. Obecny vypocet

je nasledujici dle vztahu (3).

65



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

FE,=a, - (m; +my) (3)

Specificky pro kazdy zplsob zatézovani, kdy je sila rozdélena na jednu pruzinu

sekundarniho vypruzeni, je vypocet nasledujici dle vztahi (3.a) aZ (3.c).

a) Jizda pres vyhybku:

E, =a, -M =—13,21- (16,50 Z 1856) _ —117,11 kN (3.a)
b) Jizda do oblouku:

E, =a, -(m%m“) =-11,21- (16,90 Z 1856) _ —99,38 kN (3.b)
c) Prirozjezdu:

E =a, St my) —10,81 - (1690 +18,56) _ —95,38 kN (3.0

4 4
Pro vypocet svislého zatiZeni pri jizdé vozidla v pfimé koleji se uvazuje jen samotné tihové

zrychleni. Vypocet pro tento stav je nasledujici dle vztahu (4).

16,90 + 18,56
. ) = —86,97 kN (4)

b g mtm)
4 4

Svislé zatiZeni zptlisobené hmotami podvozku

Svislé zatiZeni zplsobené hmotami podvozku se zavadi do vypoctového modelu jako

celkova zrychleni uvedena v Tab. 8, kterd odpovidaji plisobeni setrvacnych sil ramu

podvozku.

6.3.2 Pricné zatizeni

Piicné zatizeni zptisobené hmotami vozové skiiné

Pro vypocet pricného zatiZeni zplisobené hmotami vozové skiiné se ptijizdé vozidla pres
vyhybku, do oblouku nebo pri brzdéni Ci rozjezdu uvazuje zrychleni uvedena v Tab. 9,
nasobenad hmotnosti vozové skiiné mi a hmotnosti cestujicich ms. Zaroven je zde

uvazovan bocni vitr pisobici na plochu skiiné vozidla. Obecny vztah (5) pro vypocet

pricného zatiZeni je nasledujici.

E,=a,-(my+my) +py-S (5)

Specificky pro kazdy zplisob zatézovani, kdy je sila rozdélena na jeden podvozek,

je vypocet nasledujici dle vztaht (5.a) az (5.c).
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a) Jizda pres vyhybku:
) (ml + m4) Pw S

K =ay 2 + 2 =
5.a
(16,90 + 18,56) 0,6 - 58,75 (>2)
=+28- + =+ 67,27 kN
2 2
b) Jizda do oblouku:
my+m -S
Fy:ay'( 12 4)+pw2 —
(5.b)
(16,90 + 18,56) 0,6 - 58,75
=+3,0- + =+ 70,82 kN
2 2
c) Prirozjezdu:
_ (my +m,) Pw: S _
v = ay " > + > =
5.c
(16,90 + 18,56) 0,6 - 58,75 (>
= 6 > * = + 28,26 kN

Pri¢né zatizeni zptisobené hmotami podvozku

Pii¢né zatizeni zplsobené hmotami podvozku zavadi do vypoctového modelu jako
celkova zrychleni uvedend v Tab. 8, ktera budou ptlisobit na rdm podvozku.

Rozdéleni pricné sily

Pri¢na sila Fy pisobici na podvozek se musi dale rozdélit mezi silu ptsobici v umisténi
sekundarniho vypruZeni Fysek a pficnou narazku Fynar. Tyto dvé sily se vypocitaji z pricné
tuhosti sekundarniho vypruZeni a tuhosti pruzné pricné narazky na podvozku dle
nasledujicich vztahi (6) az (9).

a) Celkova sila v sekundarnim vypruzeni a v pruzné pri¢né narazce:
Fopn =W —=20)- (kSy +kn) + (c ksy) (6)
Fyon = (35—-15) - (316 +578) + (15 - 316) = 22,62 kN
b) Sila v pruzné narazce:
K, = w-¢)-k,=(35-15)-578 = 11,56 kN (7)
c) Sila v sekundarni pruZiné:

=F_ —F =2262—11,56=11,06kN (8)

FYsek Yspn Ypn

67



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

il

iil.

d) Sila plisobici na pevnou narazku:

E

Ynar

=K

o —2-F

Vsek Fan
Sila ptisobici na pevnou narazku pfti jizdé pres vyhybku:

F

Vnar 67’27 -2 11,06 - 11;56 = 33;59 kN
Sila ptsobici na pevnou narazku pri jizdé do oblouku:

E

Ynar

=7082-2-11,06 — 11,56 = 37,14 kN

Sila ptisobici na pevnou narazku pfti rozjezdu:

E

Ynar

= 28,26 —2-11,06 — 11,56 = — 5,42 kN

Obr. 53 Rozdéleni pricné sily

6.3.3 Podélné zatiZzeni

Podélné zatiZeni zptisobené hmotami vozové skiiné

(9)

(9.a)

(9.b)

(9.0)

Pro vypocet podélného zatiZeni zplisobené hmotami vozové skriné se pri jizdé vozidla

pres vyhybku, do oblouku nebo pfi brzdéni ¢i rozjezdu uvazuje zrychleni uvedena v Tab.

9, nasobena hmotnosti vozové skriné mi1 a hmotnosti cestujicich ms. Obecny vztah (10)

pro vypocet podélného zatiZeni je nasledujici.
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F = ax- (my +my) (10)

Specificky pro kazdy zplisob zatézovani, kdy je sila rozdélena na jeden podvozek,

je vypocet nasledujici dle vztahti (10.a) a (10.b).

a) Pres vy’hybku nebo do oblouku:
m;+m 16,9 + 18,56

F = ay > +3, > = 4 53,2kN (10.a)
b) Prirozjezdu nebo brzdéni:
m;+m 16,9 + 18,56
F;(:ax.(1—4'):+15.( )=i26,6kN (10.b)

2 - 2
Podélné zatiZeni zpilisobené hmotami podvozku
Podélné zatizeni zpilisobené hmotami podvozku zavadi do vypoctového modelu jako

celkova zrychleni uvedena v Tab. 8, ktera budou pisobit na ram podvozku.

6.3.4 ZatizZeni od tlumicu

Tlumice pti svém plisobeni vytvaii silu, kterou je nutné odvést do ramu podvozku nebo
prislusné konzoly. Pro tento vypocet je nutné znat tlumici silu prisluSného tlumice, ktera

se nasobi faktorem zatiZeni k.. Vztah (11) pro vypocet tlumici sily je nasledovny.

Fyus. = Fp - ki, (11)

Na podvozku jsou umistény svislé a pricné sekundarni tlumice, které maji prislusSnou
tlumici silu specifikovanou v Tab. 11. Vypocet tlumici sily svislého a pri¢ného

sekundarniho tlumice je nasledovny dle vztahti (11.a) a (11.b).
a) Pri¢ny sekundarni tlumic:
Fausy = Fp, -k, = 6-2=12KkN (11.a)
b) Svisly sekundarni tlumic
Fasz=Fp, kL =7-2=14kN (11.b)

6.3.5 ZatiZeni od brzdy

Ram je vzdy zatiZen tihou brzdovych jednotek, které jsou na ramu uchyceny. Na podvozku
jsou 2 typy brzdovych jednotek, a to brzda stfradacova a bézna. Toto zatiZeni se spocita

nasledovné dle vztahti (12) a (13).
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F,,, = g -mgg = 9,810,072 = 0,71 kN (12)
Fy,s = g - mps = 9,810,081 = 0,79 kN (13)

Pri brzdéni je vdisledku pritlacné sily vyvolana treci sila na obvodu kol, kterd je

vypoctena pomoci vztahu (14).

Fy = Fy, - f = 36,88 0,28 = 10,32 kN (14)

Tyto sily jsou vypocteny v priloze A této prace, ale jiZ bez pritéZovaciho koeficientu, ktery
je uveden dale. Pro zavedeni pritlacné sily do vypoctli na statickou odolnost se musi
vynasobit zminénym pritéZovacim koeficientem rovnym 1,3, ktery je dan normou (viz

[20]), tuto skuteCnost reprezentuje vztah (15).

Fy =13 Fys = 1,3-28,37 = 36,88 kN (15)

Pri plisobeni této sily vznikaji reakeni sily, které prostirednictvim reakéniho tahla (v misté
plsobici sily Faxy) a zavéSeni brzdy (v misté pisobenti sily Fbxy) zatéZuji ram podvozku.
Jednotlivé sily se vypocitaji dle nasledujicich momentovych a silovych rovnic (16) az (19),

predstavujicich statickou rovnovahu ramu podvozku (viz Obr. 54).

F B,

FBX
; N
—] | Fy
\
S |
\
o e
|
_Fy == e
A :
® A
! = Ny
— =
24Q

295

Obr. 54 Plsobeni sil pti brzdéni
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z E=0-F,—Fy —Fg =0-Fg =F, —F, =3688—2552=1136kN (16)

z Fy=0- Fy—Fy —Fg =0-Fy =F,—Fy =1032-12,68 =-236kN (17)

Fp-z1 3688 0,310
ZMXZO_)FPV.Z:L_FAX'ZZ=O_>FAX= ==

=2552kN  (18)

z, 0,448
FtV * xl 10,32 * 0,295
ZMY=0—>FtV-x1—FBy-x2=O—>FBy= 5 = 0.240 = 12,68kN (19)

6.3.6 ZatiZeni od pohonu
Zakladni zatiZeni od pohonu je samotna tiha motoru, spolu s ¢asti prevodovky, ktera

plisobi na uchyceni pohonu. Toto zatiZeni se spocita dle vztahu (20).

1 1
Frpon = 9° (mpoh +3 mpfev) =9,81- (0,495 +3- 0,355) =6,02kN  (20)

Pfi rozjezdu nebo brzdéni pisobi na rdm podvozku reakeni sila zplisobena hnacim nebo
brzdnym momentem trak¢niho motoru. Tento moment se nasobi koeficientem pritiZeni
kg, ktery je dan normou (viz [20]) a jeho hodnota je 1,3. Tyto momenty se spocitaji dle

vztaht (21) v ptipadé rozjezdu nebo (22) v pripadé brzdéni.
a) Prirozjezdu:
Myg = kg - Mg = 1,3 - 1660 = 2158 Nm (21)
b) Piibrzdéni:
Mrg = kg - Mg = 1,3 - (—1377) = —1790,1 Nm (22)

Reak¢ni silu vyvolanou momentem motoru pienasi svisla zavéska (Zluta soucast na Obr.
55), ktera je pomoci konzoly uchycena na ramu podvozku. Zaroven zde plisobi podélna
tazna nebo brzdna sila. Velikost téchto sil se vypocita dle vztahi (26) az (28), které
vychazeji z rovnic momentové rovnovahy podvozku (23) aZ (25), kterou lze vidét na Obr.

55.

a+9
z My =0 - Frgopz - l,—Mp=0- FrrirBiz = MrRri1B2 —l (23)
VA
D . 2- MTR;TB;Z 1
MTR;TB;Z = FTR;TB;Z : 75 L= FTR;TB;Z = (24)

Ds
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Mp = MTR;TB;Z : (1 + i)

463

(25)

sz SN .

i
§
¥
i
i
H
¥
§
¥
§
|
§
§

FTR:TB:Z

Obr. 55 Plsobeni sil pti brzdéni nebo rozjezdu

a) Prirozjezdu

i+1 7,118 +1
FTR == MTR . l = 2158 . T = 37,84 kN
VA
2-Mpg-i 2-2158-7,118
R = o — = g0 = 3792 kN
b) Piibrzdéni:
i+1 7,118 + 1
FTB == MTB . l == (_1790,1) . T == _31,39 kN
VA
2 -Meg-i 2-(=1790,1)-7,118
X1 Ds 810
c) Prizkratu:
i+1 7,118 + 1
YA

2 \ SN

Vi .
Id 4

H —
SN

i
I 55 S R Y
£

—

=t

I
udh

&
>

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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_2-Mz-i 2-4080-7,118
TZ Dy 810

F, = 71,70 kN (31)

Zaroven zde ptisobi zrychleni plisobici na hmoty motoru a prevodovky. Norma VDV 152

stanovuje dva mimoiadné stavy zatiZeni, které jsou dany Tab. 15.

Tab. 15 Mimoiadné zrychleni piisobici na pohon [20]

Vv VEwv

Poloha tézisté v podélném sméru

Motor
Zatizeni Stied podvozku Stied dvojkoli

M[Nm] | az[m/s?] | ay[m/s*] | az[m/s*] | ay[m/s?]

Rozjezd 1,3-Mxy -g-20 10 -g - 40 20

Zkrat motoru M, -g - -g -

Zaroven se tato uvedena zrychleni musi linedrné interpolovat v zavislosti na poloze
tézisté (viz Graf 1). JelikoZ je osova vzdalenost pohonu od stiedu podvozku 698 mm, tak
vysledna zrychleni odectena zgrafu maji hodnotu -43,072 m/s? v pripadé svislého

zrychleni a; a pri¢né zrychleni ay ma hodnotu 16,631 m/s?.

30

20

10

0
200 400 600 800 1000

-10

-20

Zrychleni [m/s?]

-30

-40

-50

-60
Podélna vzdalenost od stiedu podvozku [mm]

Graf 1 Linearni interpolace mimoiadného zrychleni ptisobiciho na pohonu (a- - modra; ay - )
Pro vypocet sil plsobicich v misté umisténi pohonu se nasobi prislusna zrychleni

odecltend z Graf 1 hmotnosti pohonu, jak je uvedeno ve vztazich (32) aZ (34).
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1 1
Rozjezd: F, = (mpoh +3 mpfev) ca, = (0,495 +3 0,355) -43,07 = 26,42kN  (32)

1 1
E, = (mpoh +3 mpfev) ray = (0,495 +50355) - 16,63 = 1020 kN (33)

1 1
Zkrat:  F, = (mpoh +3 mpfev) g = (0495 +0,355) - 9,81 = 6,02 kN (34)

6.3.7 ZatiZeni od nastavbovych c¢asti na ramu podvozku

Pro nastavbové Casti na podvozku (antény, smetadla, vybaveni pro mazani okolkd, trakéni
sbérac atd.), které maji dle normy VDV 152 minimalni hmotnost 5 kg, pokud jsou
umistény na konci ramu nebo 10 kg, pokud jsou ve stfedu ramu a zaroven vazi nejvyse
50 kg, se musi spocitat jednotlivé sily jako hmotnosti nasobené odpovidajicimi

zrychlenimi dle Tab. 16 ve vSech smérech.

Tab. 16 Zrychleni pro nastavbové ¢asti [20]

Smér ax [m/s*] | ay[m/s?] | az[m/s?]

Zrychleni +3g +10g +20g

Vybaveni pro mazani okolku
Vybaveni pro mazani okolki je umisténé na konci ramu podvozku. Pro vypocet sily, ktera

bude ptlisobit na rdm podvozku se vyuzije nasledujicich vztaht (35) az (37).

F, = Mpay - Gy = 0,015 - (+3-9,81) = + 0,44 kN (35)
E, = Mpaz - ay = 0,015 - (£ 10 - 9,81) = + 1,47 kN (36)
F, = My, - a, = 0,015 - (+20-9,81) = + 2,94 kN (37)

Trakéni sbérac
Trak¢ni sbérac je uchycen na tzv. balkonu, ktery vychazi z podélniku rdmu podvozku
a vramci podélné osy je umistén primo ve stiedu ramu. Pro vypocet zatiZeni se vyuzije

nasledujicich vztahi (38) az (40).

F, =mg, - ay = 0,030 (+3-9,81) = + 0,88 kN (38)
F, = mg, - ay = 0,030 - (+ 10-9,81) = + 2,94 kN (39)
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F,=mg, -a, = 0,030 - (+£20-9,81) = + 5,88 kN (40)

Pri¢nik pro uchyceni antény
Piicnik pro uchyceni antény je upevnén na konci podélniku, pro vypocet zatiZeni od toho

pri¢niku se vyuziji vztahy (41) az (43).

F,=mg, -ay =0,031-(+3-9,81) = + 0,91 kN (41)
E, = Mgy - ay = 0,031 - (+ 10 - 9,81) = + 3,04 kN (42)
F,=mg, - a, = 0,031 (+20-9,81) = + 6,08 kN (43)

6.3.8 Koseni podvozku

FX;—-; .:;:.—I-FX
! :

Obr. 56 Jednostranné sily pti koseni podvozku [20]

Na podvozek mohou plisobit od dvojkoli v disledku skluzovych sil jednostranné sily (viz
Obr. 56) pri vyjime¢ném zatiZeni vozidla s adheznim pomérem p, ktery je roven hodnoté
0,5 (dle VDV 152). Tyto jednostranné ptisobici sily se vypocitaji jako svisla kolova sila Q

nasobena adheznim soucinitelem u dle vztahu (44 [20]

16,26 + 2 - 5,78 + 18,56
F=p-Q=05-981- > = 115,33 kN (44)

6.3.9 ZatiZeni od narazu

Na podvozek piisobi béhem narazu setrvacna sila, ktera je v normé VDV 152 definovana
jako dvojnasobek tihového zrychleni (2g) nasobené hmotnosti podvozku. Norma
CSN EN 13749 definuje vy$$i hodnotu, a to trojnasobek tithového zrychleni (3g)
nasobeného hmotnosti podvozku. VyuZije se tedy vy$$i hodnota z normy CSN EN 13749,
kdy vztah pro vypocet podélné sily vyvolané narazem je nasledujici (45).
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E,

Xnar

=3.9g-m,=3-981-578=170,20kN (45)

6.3.10 ZKkrouceni ramu

Dle normy VDV 152 se musi pocitat maximalni zkrouceni ramu podvozku pfi plném
odlehceni jednoho kola a castecném odlehceni, kdy zatiZeni je zplisobené pouze
hmotnosti prazdné skiiné mi. Vypocet svislé sily (46) ptlisobici na jednu pruzinu

sekundarniho vypruzeni ramu podvozku pii prazdném vozu je nasledujici.

m, 16,90

F,=g — =981

= 41,45 kN (46)

Pii Castecném odlehceni jednoho kola se uvazuje propad o 1 % zrozvoru podvozku,

vypocet propadu je nasledujici dle vztahu (47).

F,=0,01-p=0,01-2100 =21 mm (47)

6.3.11 ZatiZeni od zvedani podvozku

Pri zvedani kompletniho podvozku je podchytka dle normy VDV 152 zatiZena
1,1 nasobkem neodpruZenych hmot. Stejny nasobek tihy plati i pro zvedaci oka, ktera jsou
ale zatiZena celou hmotou podvozku. Zaroven nesmi byt opomenuta zbytkova sila (48)
v primarnim vypruZeni. Popsané sily se vypoctou dle nasledujicich vztaht (49) a (50),

které jsou zobrazeny niZe.

Fypgt = kp, -z =500 -30 = 15kN (48)
2,78

Fpoa = 1,1+ g - Mop + Fpoye = 1,1-9,81 - —— + 15 = 22,46 kN (49)
m 5,78

Foa=11-g- TZ =11-9,81-~—= 1583 kN (50)

6.3.12 ZatiZeni od zvedani celého vozidla
Pri zvedani celého vozidla pri nakolejovani nebo v depu je ram podvozku vystaven
nejenom silam z predeslého stavuy, tzn. silam na podchytce primarniho vypruzeni (49), ale

také na podchytce ze svislého ¢epu. Tato sila se tedy spocita nasledovné dle vztahu (51).

)

F = 31,66 kN (51)

p

m,
0d5=1,1-9-7:1,1-9,81-
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6.4 Kombinace zatéznych stavii

V nasledujici kapitole budou definovany zatéZzné stavy, které sestavaji z kombinace sil,
které byly definovany v predeslé kapitole. Tyto kombinace jsou dulezité pro statickou
analyzu ramu podvozku, protoze zohlediiuji mozné veskeré provozni stavy, které mohou

nastat. Jedna se o nasledujici stavy:

e 1.stav - ZatiZeni pri jizdé vybéhem v primé koleji

stav - ZatiZeni pri jizdé vybéhem ve vyhybce

stav - ZatiZeni pri jizdé vybéhem do oblouku

stav - ZatiZeni pri nouzovém brzdéni v primé koleji (EDB a zdrZova brzda)

stav - ZatiZeni pii nouzovém brzdéni ve vyhybce (EDB a zdrZova brzda)

2.
3.
4.
5.
e 6. stav - Zatizeni pii nouzovém brzdéni v oblouku (EDB a zdrzova brzda)
7. stav — ZatiZeni pfi narazu v primé koleji

8. stav - ZatiZeni pfi narazu ve vyhybce

9. stav - ZatiZen{ pfi narazu v oblouku

e 10. stav - ZatiZeni pfi rozjezdu

e 11.stav - ZatiZeni pti zkratu

e 12.stav - ZatiZeni pri zvedani vozu

e 13.stav - ZatiZeni pti zvedani podvozku

e 14.stav - ZatiZeni pri ¢astecném odlehceni kola

e 15. stav - ZatiZeni pti dplném odlehceni kola

e 16. stav - ZatiZeni od jednostranné ptlisobicich sil (koseni podvozku)

V Tab. 17 jsou specifikovany kombinace sil pro vySe uvedené zatéZujici stavy. Pro definici
je vlevé Casti tabulky uvedena kapitola, ve které se dana zatéZujici sila nachazi (napf.
6.3.1). V horni ¢asti jsou Ciselné oznaceny dané zatéZujici stavy (1. aZ 16.). V ostatnich
burikach jsou uvedeny vztahy z kapitoly 6.3, které jsou pri daném stavu aplikovany (napf.
(3.a) - svislé zatizeni od skiiné vozidla pri prijezdu vyhybkou). Timto systémem

rozdéleni jsou jednotlivé stavy jednoznacné definovany plisobicimi silami.
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6.5 Pouzity material

Pro vyrobu ramu podvozku se uvaZuje vyuzit konstrukéni oceli S355]2N+, coZ
je nelegovana, jemnozrnna, konstrukéni ocel. Vyznacuje se vysokou pevnosti,
houZevnatosti a dobrou svaritelnosti. Tato ocel je oznaCena dle normy EN 10025 a ma

nasledujici zakladni mechanické vlastnosti:

e pevnostv tahu: 470 - 630 MPa,
e mez kluzu: 355 MPa (pro t < 16 mm); 345 MPa (pro 40 mm =t > 16 mm),
e tvrdost: 167 - 187 HB.

Dalsi specifikace této oceli, jako chemické sloZeni, a dal$i mechanické vlastnosti jsou

uvedeny v datovém listu v priloze B.

6.6 Vypoctovy model ramu

Vypoctovy (zjednoduSeny) model pro pevnostni analyzu pomoci MKP byl vytvoren
pomoci ploch z diivodu rychlejsiho vypoctu a vykonového omezeni pouzitych pocitaci.
Model byl vytvoren v softwaru Solidworks a pomoci linearni analyzy v dopliiku Simulace

se provedl pevnostni vypocet jednotlivych stavii z kapitoly 6.4.

Obr. 57 Skorepinovy model ramu
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Zjemnéni sité je vyuzito na koncich podélniku, kde z dlivodu jisté numerické chyby
dochazelo k vyskytu $picky napéti, toto zjemnéni je nastaveno na velikost elementu 1 mm.

Toto zjemnéni sité 1ze vidét na Obr. 60.
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Obr. 60 Zjemnéni sité na koncich podélniki

Samotny model byl uchycen pomoci pruznych elementl typu pruzina na podstavach,
které reprezentuji nosic pruzin loZiskové skiiné. Témto podstavdm byl zamezen celkovy
pohyb posuvny a rotacni, kolem vSech os. Tuhost téchto pruzin je dana vstupnimi
hodnotami z Tab. 11 (kpz a kpxy). Jiné uchyceni bylo pouZito u stavi ¢. 12, 13, 14 a 15.
Uchyceni zminénych stavii bude popsano v kapitolach, které se témto staviim vénuji (tzn.
6.7.11 az). Na Obr. 61 je vyobrazen vypocetni model rdmu podvozku vcéetné uchyceni

pomoci prvku typu pruzina na pevnych podstavach.

Zatizeni plisobici na rdm podvozku od jednotlivych sil a momentl, které jsou
specifikovany Tab. 17. lze vidét v priloze C této prace, sily a momenty jsou vzidy

definovany dle kapitol 6.3.1 az 6.3.12.
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Obr. 61 Ram podvozku uchyceny na podstavach pomoci pruzin

6.7 Hodnoceni zatéznych stavii

Pro vSechny soucasti na ramu podvozku se musi prokazat strukturni celistvost z hlediska:

e statické pevnosti - tj. hodnoceni nestability, praskani a trvalych deformaci, které
narusuji funk¢nost soucasti a
e Unavové pevnosti - tj. hodnoceni inavového porusenti (iniciace trhlin) vyvolaného

cyklickym zatéZovanim.

Druhym zminovanym dokazovanim se tato prace nadale nevénuje, hodnoceni
je provedeno pouze zhlediska statické pevnosti. Z hlediska pozadavkii na statickou
pevnost, které odpovidaji vyjimetnému zatizeni, musi podvozek ziistat plné funkcni.
Analyzou nebo zkouSenim se musi prokazat, Ze pti vyjime¢ném konstrukénim zatiZeni
nedojde kZadné trvalé deformaci, nestabilit¢é nebo lomu konstrukce jako celku, ani
kteréhokoliv jednotlivého prvku. Jako prejimaci kritérium pro vylouceni trvalé deformace
se obvykle bere mez kluzu nebo smluvni mez kluzu materialu (Re nebo Rpo2 dle EN ISO

6892-1). Pri porovnani dovoleného napéti se musi pouzit soucinitel bezpecnosti S1, ktery
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byl zvolen na hodnotu 1,15, pricemZ presnou hodnotu norma neudava. Pro linearni

analyzu statického napéti plati nasledujici vztah (52).

O-Cl * Sl
R,
Po vyjadreni srovnavaciho napéti oc1 a dosazenim za ostatni veli¢iny vychazi maximalni

U1:

<1 (52)

dovolené napéti pro vyloucenti trvalé deformace nasledovné dle vztahu (52.a a 52.b).

a) pro Re=355MPa

U -R, 1-355
- = - 2.
o =3, 75 = 308,70 MPa (52.a)

b) pro Re=345 MPa

U1 * Re 1 ° 34‘5
0 = =g =15 = 30000 MPa (52.b)

Dale je nutné zajistit rezervu bezpecnosti mezi maximalnim konstrukénim zatiZenim

a zatiZenim na mezi pevnosti. Toho lze dosahnout zavedenim takového soucinitele
bezpecnosti Sz, aby pomér meze pevnosti materialu a vypocitaného napéti byl roven S2
nebo vétsi, splnénim vztahu (53). Hodnota tohoto soucinitele je 1,5 a je platna pro vétSinu

pouziti dle norem CSN EN 13749 a VDV 152.

., S
U2=C2R—Zs1 (53)
m

Po vyjadreni srovnavaciho napéti oc2 a dosazenim za ostatni veli¢iny vychazi maximalni
dovolené napéti pro zajisténi bezpecnostni rezervy vici mezi pevnosti nasledovné dle
vztahu (53.a).

Up-Re 1-470

= = = 313,33 MP .
O, S 150 a (53.a)

6.7.1 Stav 1. - ZatiZeni pri jizdé vybéhem v primé koleji
RozloZeni napéti je predevSim v podélnicich ramu podvozku, kdy nejvétsi koncentrace
napéti je v prechodu mezi umisténim primarniho a sekundarniho vypruZeni. Detailni

pohled na rozloZeni napéti v tomto prechodu je na Obr. 62.

83



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACIHO PODVOZKU S VNITRNiM RAMEM PRO VOZY METRA

[Fommoafs _wwwzven 3

ool wmriney ]

|mMmm"ZlMPII |

Obr. 62 Napéti v podélnicich pti stavu C. 1
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NejkritiCtéjsi misto, které se pti tomto zatéZovacim stavu objevuje, je v radiusu vytaZzené

pasnice, ktera slouzi pro zavéSeni brzdy. Napéti, které se zde objevuje je rovno 141 MPa

(viz Obr. 63). Toto kritické misto se objevuje na vSech téchto radiusech vytazenych pasnic

podélniku.

Obr. 63 Kritické misto stavu ¢. 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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6.7.2 Stav 2. - Zatizeni pri jizdé vybéhem do oblouku

RozloZeni napéti pti tomto stavu je predevsim v podélnicich ramu podvozku, kdy nejvétsi
koncentrace napéti je v prechodu mezi umisténim primarniho a sekundarniho vypruzeni.
Detailni pohled na rozloZeni napéti v tomto prechodu je na Obr. 64, kde je zobrazeno
napéti ve vybranych mistech. Pfi porovnani s predeslym stavem ¢. 1 lze vidét, Ze napéti

je zde vys$si, coZ je vzhledem k vétsi svislé a pri¢né sile logické. Zadné z napéti v podélniku

vSak nepiekracuje dovolenou mez napéti specifikovaného vztahy (50) a (52).

von Mises [Nfmm”2 (MPaj)

N2

100 N/mmA2 (MPa)

— Mez Kluzu; 355

140 NfmmA2 (MP3)

EITSTR,

[Foanara] cs iz e

Obr. 64 Napéti v podélnicich pfi stavu €. 2
Dale se zvySené napéti objevuje vkonzolach pricnych nardzek, coZ je vzhledem
ke zkoumanému stavu ocekavané (prijezd vyhybkou). RozloZeni napéti v této oblasti

je zobrazeno na Obr. 65.

85



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

von Mises /mm2 (WP}
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Obr. 65 Napéti v misté pricnych narazek a jeho okoli pro stav €. 2
NejkritiCtéjsi misto, které se pti tomto zatéZovacim stavu objevuje, je v radiusu prechodu
mezi podélnikem a pri¢nikem, Spicka napéti, ktera se zde objevuje ma hodnotu 289 MPa,
tato hodnota neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1 a Sz (viz

kapitola 6.7). Pii porovnani s opacnou asymetrickou stranou se zde takovato Spicka

VIV

neobjevuje, a to z diivodu piisobeni pricné sily pouze v jednom sméru (viz piiloha C). Toto

misto je vybrano pro dal$i zkoumdani v ramci tenzometrického méreni, které je uvedeno

v priloze E této prace.

von Mises [N/mmAZ IMP])

nz
%6
| 200
L m

. m
L w2

56
g
L4

"

» Mez kluzu; 355

Obr. 66 Kritické misto stavu €. 2
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6.7.3 Stav 3. - Zatizeni pri jizdé vybéhem do oblouku

RozloZeni napéti je predevsim v podélnicich ramu podvozku, kdy nejvétsi koncentrace
napéti je v prechodu mezi umisténim primarniho a sekundarniho vypruZeni. Detailni
pohled na rozloZeni napéti vtomto prechodu je na Obr. 67, kde je zobrazeno napéti

ve vybranych mistech.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
312
86
L 260

L 234

Hodnota:|82,3 Nfmm~2 [MPa) 08

L 182

156
130
L 14

. T8

52
26
0

— Mez kluzu: 355

[ Hodnota:] 122 wimmn2 papay

| Hodnota:l 109 Nfmm A2 (MPa)

Obr. 67 Napéti v podélnicich pfi stavu €. 3
Dale se zvySené napéti objevuje v konzolach pri¢nych narazek, coz je vzhledem ke
zkoumanému stavu ocekavané (prijezd obloukem). RozloZeni napéti v této oblasti

je zobrazeno na Obr. 68.
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von Mises [N/mmA2 MPa))

312

108 N/mm~2 [MPa) [ 08

— Mez kluzu: 355

[ oanon]03  ninmn2 o
-

R
96 Nfmm#2 (MPa)

Obr. 68 Napéti v misté pricnych narazek a jeho okoli pro stav €. 3

VIV

Mista na pri¢nych konzolach (napéti 125 a 124 MPa) a v radiusu prechodové ¢asti mezi
podélnikem a pri¢nikem (napéti 108 MPa) jsou navrzena pro dalsi zkoumani v ramci

tenzometrického mérenti, které je popsano v priloze E této prace.

NejkritiCtéjsi misto, které se pti tomto zatéZovacim stavu objevuje, je stejné jako ve stavu
¢. 2, Spicka napéti (260 MPa), ktera se zde objevuje, ale neprekracuje dovolené napéti pro
bezpecnostni koeficienty S1 a Sz (viz kapitola 6.7). Pri porovnani s predeSlym stavem
¢.2 se vtomto kritickém misté objevuje mensi napéti, coZ je dano predevSim mensimi

pri¢nymi silovymi ucinky (viz kapitola 6.3.2).
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Obr. 69 Kritické misto stavu ¢. 3

6.7.4 Stav 4. - ZatiZzeni pii nouzovém brzdéni v pirimé Kkoleji

won Mises (NfmmA2 (MPa])

m

— Mez kluzu: 355

RozloZeni napéti je predevsSim v oblasti kolem vytaZené pasnice podélniku pro uchyceni

brzdy, coZ vzhledem ke stavu €. 4, kde se aplikuje brzdéni a reakeni sila je v této oblasti

zachytavana oCekavané. RozloZeni napéti v této oblasti 1ze vidét na Obr. 70.
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Obr. 70 Napéti v oblasti uchyceni brzdy stavu ¢. 4
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Dal$im mistem, které je vhodné uvést je oblast pri¢niku, kde se nachazi konzola pro

uchyceni zavésky prevodové skiiné. RozloZeni napéti je v této konzole pii tomto stavu

relativné nizké, zvySené napéti se objevuje v radiusu otvoru pro vedeny Cep (napéti 118

MPa). RozloZeni napéti v této popsané oblasti lze vidét na Obr. 71. VysSe uvedeny radius

je navrZzen pro dal$i zkoumani vramci tenzometrického méreni, které je popsano

v priloze E této prace.

i)

[ounae]sa rmm v S

— ¥

-
[odron 523 wones iy 3

-

TR

\\ -

754 N/mmA2 MPa)

-

e nj N/mmA2 (MP3)

Obr. 71 Napéti v oblasti uchyceni zavésky stavu €. 4

von Mises [N/min~2 (MP3])

32

Nejkriti¢téjsi misto, které se pti tomto zatéZovacim stavu objevuje, je v radiusu vytazené

pasnice, ktera slouZi pro zavéseni brzdy. Napéti, které se zde objevuje je rovno 203 MPa

(viz Obr. 72). Toto kritické misto se objevuje na vSech téchto radiusech.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
32
286
L 260
L34
]
L 182

— Mez kluzu: 355

Obr. 72 Kritické misto stavu ¢. 4

6.7.5 Stav 5. - Zatizeni pri nouzovém brzdéni ve vyhybce

RozloZeni napéti je predevsim v oblasti vytazené pasnice podélniku pro uchyceni brzdy,
v pfechodové casti podélniku mezi primarnim a sekundarnim vypruzeni a také
v radiusech uchyceni motoru a otvoru pro vedeny Cep. RozloZeni tohoto napéti lze vidét
na Obr. 73, kdy Zadné napéti v této oblasti nepiekrocilo dovolené napéti dané vztahy (50)
a (52) uvedené v kapitole 6.7. Radius v uchyceni konzoly motoru je navrzen pro dalsi

zkoumani v rdmci tenzometrického méreni, které je popsano v priloze E této prace.
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wan Mises H/mmA2 (MP3])
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Obr. 73 Napéti v oblasti podélniku a pti¢niku stavu €. 5

DilezZité misto z pohledu namahani se nachazi v oblasti pri¢niku, kde se nachazi konzola
pro uchyceni zavésky prevodové skiiné. ZvysSené napéti (142 MPa) se nachazi v radiusu
otvoru pro vedeny cep. Ostatni napéti v této oblasti jsou relativné mald, vyjma napéti
v radiusu pirechodu mezi podélnikem a pri¢nikem, coz je kritické misto a je popsano nize.
Oblast tohoto napéti lze vidét na Obr. 74.

Vo Mises PUTMAZ (MR

| I pe-

Ji »
.

Obr. 74 Napéti v oblasti uchyceni zavésky stavu €. 5
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NejkritictéjSi misto (viz Obr. 75), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,

je vradiusu prechodu mezi podélnikem a pricnikem, Spicka napéti (230 MPa), ktera

se zde objevuje, ale neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz

kapitola 6.7).

von Mises (N/mmA2 (MPa))
312
286
. 260
. 234
. 28

— Mez kluzu: 355

Obr. 75 Kritické misto stavu ¢. 5

6.7.6 Stav 6. - Zatizeni pii nouzovém brzdéni v oblouku

RozloZeni napéti je predevsim v oblasti vytazené pasnice podélniku pro uchyceni brzdy
a prechodové c¢asti podélniku mezi primarnim a sekunddrnim vypruZeni. RozloZeni
napéti v oblasti vytaZzené pasnice podélniku pro uchyceni brzdy lze vidét na Obr. 76.
Nejvice kritické misto v této oblasti je radius vytaZené pdasnice pro uchyceni brzdy
(188 MPa) a prechodovy radius mezi podélnikem a pri¢nikem, ktery je zaroven kritické
misto a je popsan nize v této kapitole. Rozdilnost napéti v tomto misté je zpisobena lehce
odliSnym umisténim sondy pro zjisténi napéti v daném misté. Misto, které je navrzeno pro
dals$i zkoumani pomoci tenzometrického méteni, je dolni pasnice podélniku (napéti 136

MPa). Presné umisténi tenzometru je v priloze E této prace.
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von Mises (N/mmZ (MPal)
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Obr. 76 Napéti v oblasti uchyceni brzdy stavu ¢. 6
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Obr. 77 Napéti v oblasti podélniku a pri¢niku stavu €. 6
Nejkriti¢téjsi misto (viz Obr. 78), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,
je vradiusu prechodu mezi podélnikem a pri¢nikem, Spicka napéti (273 MPa), ktera
se zde objevuje, ale neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz

kapitola 6.7).
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Obr. 78 Kritické misto stavu ¢. 6

6.7.7 Stav 7.- ZatiZzeni pri narazu v primé koleji

RozloZeni napéti je predevSim v prechodové Ccasti podélniku mezi primarnim
a sekundarnim vypruZenim. NejvétSi Spicka napéti se objevuje predevsSim v radiusu
spodni oblasti podélniku, kde se vyskytuje napéti 151 MPa. Toto napéti vSak nepiekracuje
povolenou mez napéti (viz kapitola 6.7). Toto misto je ale vhodné zavést

do tenzometrického méreni uvedeného v priloze E této prace. RozloZeni napéti v této

oblasti lze vidét na Obr. 79.

Nejkritictéjsi misto (viz Obr. 80), které se pii tomto zatéZovacim stavu objevuje, je
v konzole zavésky prevodové skiiné€, Spicka napéti (212 MPa), ktera se zde objevuje, ale
neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz kapitola 6.7).
Vyskyt tohoto napéti je v této oblasti neobvykly vzhledem k zatéZujicimu stavu (naraz
v pfimé koleji), a to z toho diivodu, Ze zde nedochazi k zatéZovani zavésky od prevodové
skiiné. Tato neobvyklost miize byt zplsobena numerickou chybou vypoctu

skotfepinového modelu.
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Obr. 79 Napéti v podélnicich pti stavu €. 7
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Obr. 80 Kritické misto stavu ¢. 7
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6.7.8 Stav 8. - ZatiZeni pri narazu ve vyhybce

RozloZeni napéti je predevsim v oblasti podélniku a pri¢niku. RozloZeni napéti v oblasti
podélniku spolu s kritickym mistem, které bude zminéno dale, 1ze vidét na Obr. 81. Napéti
ve vSech uvedenych mistech nepiekracuje dovolené napéti dle kapitoly 6.7. Dolni pasnice
podélniku s napétim 193 MPa je navrzeno na dalSi analyzu pomoci tenzometrického

meéreni, které je uvedeno v priloze E tohoto dokumentu.
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Obr. 81 Napéti v oblasti podélniku a uchyceni brzdy stavu ¢. 8
Dalsi oblast, kde se objevuje zvySené napéti je ¢ast podélniku situovana symetricky na
opacné strané, a to konkrétné dolni pasnice. V této oblasti se objevuje zvySené napéti
v radiusech prechodové casti podélniku mezi primarnim a sekundarnim vypruzenim
(napéti 131 a 185 MPa) a také v radiusu prechodové ¢asti mezi podélnikem a pricnikem
ramu (napéti 204 MPa). VSechny zobrazené ¢asti jsou navrZzené pro dalsi analyzu pomoci
tenzometrického méreni uvedeného v ptiloze E této prace. RozloZeni napéti v této oblasti
Ize vidét na Obr. 82. Zadné z uvedenych napéti nepiekracuje povolenou mez napéti

definovanou v kapitole 6.7.
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Obr. 82 RozloZeni napéti v dolni pasnici podélniku stavu ¢. 8
Dalsi oblasti se zvySenym napétim je predevsim radius otvoru pro vedeny cep (napéti
147 MPa), které uz je z predchozich stavii navrZzeno na tenzometrické meéreni. ZvySené
napéti se objevuje také v zesilovacim Zebru konzoli pro uchyceni motoru (napéti
182 MPa), toto misto je navrZeno na dalsi analyzu pomoci tenzometrického méreni (viz
priloha E). Zaroven zde dochazi kzvySenému napéti v konzolach pri¢nych narazek
(napéti 140 a 125 MPa), cozZ je vzhledem ke stavu prijezdu vyhybkou logické. Rozdilné
napéti vtéchto konzolach je zplisobeno narazem v podélném sméru. pro srovnani
s predchozim popisem rozloZeni napéti v podélniku jsou zde vybrana mista se zvySenym

vyskytem napéti (191 a 157 MPa).
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Obr. 83 Rozlozeni napéti v pricniku a podélniku stavu ¢. 8
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Nejkritictéjsi misto (viz Obr. 84), které se pii tomto zatéZovacim stavu objevuje, je

v radiusu prechodu mezi podélnikem a pri¢nikem, Spicka napéti (268 MPa), ktera se zde

objevuje, ale neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1 a Sz (viz

kapitola 6.7).
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Obr. 84 Kritické misto stavu ¢. 8

6.7.9 Stav 9. - Zatizeni pri narazu v oblouku

RozloZeni napéti je predevSim v oblasti podélniku a pri¢niku. Na Obr. 85 lze vidét
rozloZeni napéti v podélniku a uchyceni brzdy, kde jsou zobrazena mista se zvySenym
napétim. Zadna z hodnot v této oblasti nepfevys$uje danou mez napéti specifikovanou
v kapitole 6.7. VSechny tyto oblasti jsou z predeslych stavli definovany pro dalsi analyzu
pomoci tenzometrického méreni, které je obsazeno v priloze E. RozloZeni napéti v oblasti

podélniku a uchyceni brzdy lze vidét na nasledujicim Obr. 85.
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Obr. 85 Napéti v oblasti podélniku a uchyceni brzdy stavu ¢. 9

rv__ s

Dalsi oblasti, které je nutno zminit je oblast pti¢niku, pricnych konzol a druhého
podélniku, zvySené napéti se objevuje predevsim v konzolach pri¢nych nardzek (napéti
129 a 115 MPa), Ddle v radiusu zesilovaciho Zebra konzoly uchyceni motoru (napéti
171 MPa) a nakonec v oblasti podélniku, a to predevsim v radiusech prechodovych ¢asti
(napéti 176, 161 a 155 MPa). Je ziejmé, Ze zadné z uvedenych mist v této oblasti
nepiekrocilo povolenou mez napéti (viz kapitola 6.7). RozloZeni napéti v této oblasti Ize

vidét na Obr. 86.

Nejkriti¢téjsi misto (viz Obr. 87), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,
je v radiusu zavésky prevodové skiinég, Spicka napéti (260 MPa), ktera se zde objevuje, ale

nepiekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz kapitola 6.7).
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Obr. 86 RozloZeni napéti v pricniku a podélniku stavu €. 9
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Obr. 87 Kritické misto stavu ¢. 9
6.7.10 Stav 10. - ZatiZeni pri rozjezdu
RozloZeni napéti je predevSim v oblasti podélniku a pri¢niku. Toto rozloZeni napéti lze
vidét na Obr. 88 a Zadné z napéti zde neprekrocilo danou mez specifikovanou v kapitole

6.7.
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Obr. 88 Napéti v oblasti podélniku a uchyceni brzdy stavu ¢. 10
Dalsi oblasti se zvySenym napétim je v oblasti pri¢niku, a to predevsim v radiusech otvoru
pro vedeny cep, konzoly pro uchyceni zavésky a zesilovaciho Zebra konzoly pro motor.
VSechna napéti, ale neprekrocila danou mez, pro dal$i analyzu je potieba tyto mista

zkontrolovat pomoci tenzometrického méreni (viz priloha E).

Nejkriti¢téjsi misto (viz Obr. 90), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,
je vradiusu konzoly pro uchyceni zavésky prevodové skiiné, Spicka napéti (236 MPa),
ktera se zde objevuje, ale neptekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1

a Sz (viz kapitola 6.7). Toto misto je vhodné pro dalsi analyzu pro tenzometrické méreni.
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Obr. 89 Napéti v pricniku pii stavu ¢. 10
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Obr. 90 Kritické misto stavu ¢. 10

6.7.11 Stav 11. - ZatiZeni pri zkratu
RozloZeni napéti je predevsim v oblasti pri¢niku. Nejvétsi napéti se objevuje predevSim
v radiusech otvoru pro vedeny Cep (napéti 216 a 230 MPa) a radiusu, ktery navazuje

na uchyceni konzoly motoru (napéti 162 a 144 MPa). V oblasti dolni pasnice pri¢niku
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se objevuje v rddiusech mensi napéti, a to 138 a 149 MPa. RozloZeni napéti v horni pasnici
pricniku (viz Obr. 91) a dolni pdasnici pricniku (viz Obr. 92) lze vidét na nasledujicich
obrazcich.
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Obr. 91 Rozlozeni napéti v horni pasnici pri¢niku stavu ¢. 11
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Obr. 92 RozloZeni napéti v dolni pasnici pri¢niku stavu ¢. 11
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NejkritictéjSi misto (viz Obr. 93), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,
je v radiusu otvoru pro vedeny Cep, Spicka napéti (239 MPa), ktera se zde objevuje, ale
neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz kapitola 6.7).
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Obr. 93 Kritické misto stavu ¢. 11

6.7.12 Stav 12. - ZatiZeni pri zvedani vozu

Uchyceni ramu pro tento stav (zvedani vozu) je odliSny nez v predchozich pripadech. Pro
tento pripad zde neni pevna podstava s pruZinami, ale je zde realizovano pevné uchyceni
v misté plisobeni podchytky (viz Obr. 94). V tomto misté jsou zakazany veskeré pohyby,

tzn. posuv a rotace kolem vSech os.

RozloZeni napéti v rdmu pri tomto stavu je ve vSech oblastech relativné malé (viz priloha
D kapitola D.12), nejkritictéjsi misto na rdmu podvozku se nachazi v prechodovém
radiusu mezi piicnikem a podélnikem (viz Obr. 95). Vtomto misté, ale nedochazi
k prekroceni dané meze napéti (viz kapitola 6.7.), jelikoZ napéti ma v tomto misté hodnotu

140 MPa.
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Obr. 94 Zamezeni pohybi kolem vSech os (posuv a rotace) stavu €. 12
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Obr. 95 Kritické misto stavu ¢. 12

6.7.13 Stav 13. - ZatiZeni pri zvedani podvozku

Uchyceni rdmu pro tento stav (zvedani podvozku) je odliSny neZ v predchozich pripadech.

Pro tento piipad zde neni pevnad podstava s pruzinami, ale je zde realizovano pevné

106



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

uchyceni v misté ok pro zvedani podvozku pomoci jerabu (viz Obr. 96). V tomto misté jsou

zakazany vesSkeré pohyby, tzn. posuv a rotace kolem vSech os.

Obr. 96 Zamezeni pohybi kolem vSech os (posuv a rotace) stavu €. 13

RozloZeni napéti v rdmu pri tomto stavu je ve vSech oblastech relativné malé (viz priloha
D kapitola D.13), nejkriti¢téj$i misto na ramu podvozku se nachazi v okach pro uchyceni
hakl jerabu (viz Obr. 97). V tomto misté, ale nedochazi k pirekroceni dané meze napéti

(viz kapitola 6.7.).
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Obr. 97 Kritické misto stavu ¢. 13
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6.7.14 Stav 14. - ZatiZeni pri castecném odlehceni kola

Uchyceni ramu pro tento stav (Castecné odlehceni kola) je odliSny nez v predchozich
pripadech. Pro tento pripad je uchyceni realizovano dle posuvu ve svislém sméru 21 mm
(viz vztah (44) kapitola 6.3.10). RozloZeni napéti v ramu pri tomto stavu je ve vSech
oblastech relativné malé (viz priloha D kapitola D.14), nejkritictéjSi misto na ramu

podvozku se nachazi v konzole zavésky prevodové skiiné (viz Obr. 98).
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Obr. 98 Kritické misto stavu ¢. 14

6.7.15 Stav 15. - ZatiZeni pri uplném odlehceni kola
Uchyceni ramu pro tento stav (plné odlehceni kola) je odliSny neZ v predchozich
pripadech, kdy pro realizaci tohoto stavu doSlo k odebrani jedné zpodstav, které

reprezentuji nosi¢ pruZzin loziskové skriné. Toto nastaveni lze vidét na nasledujicim

obrazku (Obr. 99).
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Obr. 99 Uchyceni rdmu pfti stavu €. 15

RozloZeni napéti je predevsim v oblasti pii¢niku. Toto rozloZeni napéti 1ze vidét na Obr.
100. Nejvétsi Spicky napéti se objevuji v radiusech otvoru pro vedeny Cep a také ve stojiné
tohoto otvoru. Zadné za napéti, ale neptekro¢ilo danou mez napéti. P¥i tomto stavu
dochézelo k prekroCeni meze napéti v Zebru uchyceni konzoly motoru, z toho diivodu
musela byt tato konzola zesilena z pivodné uvaZzovanych 10 mm na 14 mm. Po této
konstrukéni zméné se napéti snizilo a nejkriti¢téjSi misto se presunulo do pdasnice

pri¢niku. V tomto mist€, ale nedochdazi k prekroceni dané meze napéti (viz kapitola 6.7.).
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Obr. 100 RozloZeni napéti v pii¢niku pfi stavu €. 15

Obr. 101 Kritické misto stavu ¢. 15

110



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

6.7.16 Stav 16. - ZatiZeni pri koseni podvozku

RozloZeni napéti je predevsSim v prechodové ¢asti podélniku a radiusech otvoru pro
vedeny cep, kde se nachazi i nejvySsi napéti pri tomto stavu. ZrozloZeni napéti
v podélniku (viz Obr. 102) lze vidét, Ze Zadné z napéti neprekrocilo danou mez (viz
kapitola 6.7). VSechny tyto mista jsou navrZena pro tenzometrické méreni z predchozich

kapitol.
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Obr. 102 RozloZeni napéti v podélniku pfi stavu ¢. 16
NejkritictéjSi misto (viz Obr. 103), které se pri tomto zatéZovacim stavu objevuje,
je v radiusu otvoru pro vedeny Cep, Spicka napéti (150 MPa), ktera se zde objevuje, ale

neprekracuje dovolené napéti pro bezpecnostni koeficienty S1a Sz (viz kapitola 6.7).

Obr. 103 Kritické misto stavu ¢. 16
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6.8 Vyhodnoceni zatéznych stavi

Z hodnoceni jednotlivych zatéZnych stavli vychazi, Ze na ramu se objevuje nejkritictéjsi
misto v oblasti prechodového radiusu mezi pricnikem a podélnikem (naprtiklad Obr. 95).
V Zadném z mist na ramu podvozku, ale nedochazi k prekroceni dané meze napéti (viz
kapitola 6.7.), coz lze vidét v Tab. 18, kde je znazornéna vyuzitelnost materialu Ui pro
hodnoceni trvalé deformace a Uz pro hodnoceni meze pevnosti a stability, pro jednotlivé

zatézné stavy dané vyse uvedenou Tab. 17. Popis vysledki jednotlivych stavii je uveden

v predeslych kapitolach 6.7.1 a 6.7.16.

Tab. 18 Vyuzitelnost materidlu pro jednotlivé stavy

U1 U2 o1 02
1. Stav 0,46 0,45 141 141
2. Stav 0,96 0,92 289 289
3. Stav 0,87 0,83 260 260
4, Stav 0,66 0,65 203 203
5. Stav 0,77 0,73 230 230
6. Stav 0,91 0,87 273 273
7. Stav 0,69 0,68 212 212
8. Stav 0,89 0,86 268 268
9. Stav 0,84 0,83 260 260
10. Stav 0,84 0,83 260 260
11. Stav 0,77 0,76 239 239
12. Stav 0,47 0,45 140 140
13. Stav 0,50 0,49 153 153
14. Stav 0,43 0,42 132 132
15. Stav 0,63 0,62 195 195
16. Stav 0,49 0,48 150 150
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vnitini rdm hnaciho podvozku metra
s ohledem na stanovené poZadavky a omezeni. V ivodu prace je stru¢né nastinéna obecna
problematika podvozkl s vnitinim rdmem. Nasleduje reSerSe soucasné vyrabénych
podvozki tohoto typu, vhodnych pro metro ¢i provoz s tfeti napajeci kolejnici. Tato ¢ast
je doplnéna o popis podvozku svnéj$im loZiskovinim od spole¢nosti Skoda
Transportation, jehoZ nékteré komponenty jsou castecné shodné s témi, které byly

vyuzity pti ndvrhu vlastniho podvozku.

Navrh podvozku a samotného ramu byl splnén i sohledem na zadané poZzadavky
a omezeni jako hmotnost vozu, rychlost, primér kol, vykon trak¢nich motort, vyska
podvozku, respektive vyska po horni desku sekundarni pruZiny nebo splnéni obrysu

pro vozidla provozu metra ve méstech Varsava a Rotterdam.

Pro naslednou analyzu ramu na statickou pevnost dle norem VDV 152 a CSN EN 13749
byl proveden vypocet jednotlivych zatézujicich sil a kombinace zatéznych stavii, které
miiZzou v priibéhu celého provozu podvozku nastat. Samotna linearni staticka analyza byla
provedena pomoci metody kone¢nych prvkid v softwaru SolidWorks a jeho dopliku
Simulation. Z vyhodnoceni jednotlivych zatéznych stavl vyplyva, Ze tento vnitini ram
podvozku spliuje statickou odolnost dle norem EN 13749 (kategorie podvozku B - III)
aVDV 152, kdy vyuZitelnost materidlu Ui pro vylouceni trvalé deformace dle
bezpecnostniho koeficientu S1 neprekrocilo stanovené napéti 308,7 MPa (pro Re = 355
MPa) a 300 MPa (pro Re = 300 MPa), a to v Zddném zatéZném stavu. NejkritiCtéjsi stav, pri
bezpecnostnim koeficientu S, je stav €. 2 (tzn. jizda vozidla vybéhem pres vyhybku), kdy
vyuZitelnost materidlu Ui dosahla hodnoty 0,96. Pfi hodnoceni rdmu na statickou
odolnost vic¢i mezi pevnosti, tak aby dostatetnd bezpecCnostni rezerva Sz vici
maximalnimu konstrukénimu zatiZeni zajistila neprekroc¢eni daného napéti, se zjistilo,
Ze vyuzitelnost materidlu Uz neprekrocila hodnotu 1. Nejkritictéjsi stav, pri
bezpecnostnim koeficientu Sz, nastal opét béhem stavu ¢. 2, kdy vyuzitelnost materialu Uz
dosahla hodnoty 0,92. Pro dalsi analyzu odolnosti ramu by bylo nutné vyhodnotit ram
podvozku na trvalou (dynamickou) odolnost a také provést tenzometrické méreni, které
by potvrdilo vysledky z metody konecnych prvki. Toto méreni je navrzené pro kriticka

mista ¢i pro mista s vyskytem zvySeného napéti v dané oblasti.
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Hlavnim pfinosem této prace je kompletni ndvrh hnaciho podvozku a jeho vnitiniho ramu
s ohledem na veskera konstruk¢ni a provozni omezeni. V pripadé pozitivnich vysledki
analyzy trvalé inavové odolnosti by tento typ podvozku mohl najit praktické uplatnéni
v méstskych provozech metra, konkrétné ve VarSavé a Rotterdamu. Vyznamnym
benefitem je také sniZeni hmotnosti oproti podvozku s vnéjsim loZiskovanim (konkrétné
vii¢i podvozku Skoda pro metro ve Var$avé), a to o 7 %. Prace tak prinasi nejen technicky

realizovatelné reSeni, ale i potencial pro jeho praktické vyuziti v moderni méstské

dopravé.
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Priloha A - Vypocet brzdy
Nasledujici priloha se zabyva vypoctem reakcnich sil, které vznikaji v disledku brzdéni

Spalikovymi brzdami a také zabrzdnou vzdalenosti, kterou je nutné splnit v provozech

metra. Vypocet je proveden v souladu s normou CSN EN 14531-1.

A.1. Vstupni hodnoty

V nasledujici Tab. A.1 a Tab. A.2 jsou vstupni hodnoty pro Spalikové a kotoucové brzdové
jednotky, hodnoty uvedené v téchto tabulkach jsou typické pro tyto typy brzd a jsou
prevzaty z vySe uvedené normy a dat poskytnutych od vyrobce brzd.

Tab. A.1 Vstupni hodnoty pro $palikovou brzdu

tlak ve valci p 3,80 | [bar]
prameér valce Dy 150,00 | [mm]
ucinnost s 095| [-]
sila pruziny Fex 300,00| [N]
ptrevod pakovi ics 500 [-]
dynamicka ucinnost Nds 095 [-]
sila pruziny pakovi Fs 500,00| [N]
soucinitel tieni fs 0,28 [N]
pocatecni rychlost Vo 25,00 | [m/s]
doba prodlevy ta 0,60 [s]
doba nartstu tn 3,00 [s]

Tab. A.2 Vstupni hodnoty pro kotou¢ovou brzdu

tlak ve valci p 3,80 | [bar]
prameér valce Dy 190,00 | [mm]
ucinnost Nk 098] [-]
sila pruziny Fes 200,00| [N]
prevod pakovi ick 10,00 | [-]
dynamicka tcinnost Ndk 090 [-]
soucinitel tireni [ 0,35 [-]
treci polomér I 0,20| [m]
prameér kola Dw 0,85| [m]
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pocatecni rychlost Vo 25,00 | [m/s]
doba prodlevy ta 0,30 | [s]
doba nartistu tn 2,00 [s]

Dal$imi dtlezitymi vstupnimi parametry, které jsou uvedeny v Tab. A.3 jsou celkové

hmotnosti jednotlivych vozl (tzn. motorovy Celni a vloZeny viiz, bezmotorovy vloZeny

viz).

Tab. A.3 Hmotnosti vozi, poc¢ty podvozk a brzdovych jednotek

Vstupni hodnoty vozii metra
hmotnost vloZeného vozu ma3 23,2 | [t]
hmotnost vlozeného HV maz2 27,5 [t]
hmotnost ¢elntho HV maz1 29,5| [t]
soucinitel rota¢nich hmot p 01|[-]
pocet bezmotorovych vozi n23 2,0([-]
pocet motorovych vozi N22;21 4,0|[-]
pocet hnacich podvozki N22;21 8,0|[-]
pocet béznych podvozkl n23 4,0 [-]
pocet Spalikovych jednotek ns 32,0| [-]
pocet kotoucovych jednotek Nk 80| [-]

A.2. Vypocet brzdnych sil

Prvnim vypoctem pro brzdnou silu jednotlivych typt brzdovych jednotek je vypocet

plochy brzdovych valci, ktery se vypocte dle vztahti (1.A) a (2.A).

a) Plocha brzdového valce Spalikové jednotky
S _m-D¢ w1507
ST o4 4

b) Plocha brzdového valce kotoucové jednotky

= 17671 mm?

_m-Df m-190°

— 2
Sk = 2 2 = 28352 mm

(1.A)

(2.A)

Dale je potreba vypocitat vystupni silu valce, ktera se vypocte dle nasledujiciho vztahu

(3.A), ktery je platny pro oba typy brzdy, ale je zde zvlast vypocCtena sila pro Spalikovou

brzdu (3.a.A) a kotoucovou brzdu (3.b.A).
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E=Sp-n—-F (3.A)

a) Vystupni sila valce Spalikové brzdy
F,,=Ss-p-ns—F,=0,0176-0,38-0,95-10"" — 300 = 6079 N (3.a.A)

b) Vystupni sila valce kotoucové brzdy
Fy = Sk p-nx—F, =0,0283-0,38-0,98-107" — 200 = 10358 N (3.b.A)

Z vystupni sily se pomoci pakovi sila prenasobi na pritlacnou silu dle daného poméru.
Tato sila se tedy vypocte dle nasledujiciho vztahu (4.A), ktery je platny pro oba typy brzdy,

ale je zde zvlast vypoctena sila pro Spalikovou brzdu (4.a.A) a kotoucovou brzdu (4.b.A).

E,=F i. ngq (4.a.A)
a) Pritlacna sila Spalikové brzdy
F,, = F, -ic, -ng, = 6079-5-0,95 = 28377 N (4.a.A)
b) Pritlacna sila kotoucové brzdy

Fpk

= F, " i " Mg, = 10358-10-0,9 = 93227 N (4.b.A)
Z pritlacné sily se pomoci soucinitele tfeni vypocte tieci sila, ktera piimo ptlisobi proti
pohybu vozidla, ¢imzZ ho brzdi. Tato sila se vypocte dle vztahu (5.A) pro Spalikovou brzdu

a dle vztahu (6.A) pro kotoucovou brzdu, kde sila ptisobi na daném brzdném poloméru.
a) Treci sila Spalikové brzdy
F, =F, - fs=28377-0,28=7945N (5.A)

b) Treci sila kotoucové brzdy

2.7, 2.0,26
=2-93227-0,35-
Dy

Fo =2 Fy  fi: =39155N (6.A)

)

Na Obr. A.1 jsou zobrazeny vypoctené sily a mista pilisobeni téchto sil na ram podvozku.

121



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

Obr. A.1 PGsobici sily béhem brzdéni

Z Obr. A.1, 1ze napsat nasledujici momentové a silové rovnice statické rovnovahy (7.A) azZ
(10.A), diky nimzZ se vypocita rozdéleni reakcnich sil, kde z1 (395 mm) a z2 (520 mm) jsou
svislé vzdalenosti od sil Fp a Fax, vzhledem k hornimu umisténi brzdy a x1 (400 mm) a x2

(300 mm) jsou podélné vzdalenosti od sil Ft a Fay, vzhledem k dolnimu uchyceni.
z KE=0->F—Fy —Fg =0-Fg =F,—Fy =28377—21155=6821N (7.A)

Z Fy=0- F,—Fy —Fy =0-F, =F—Fy =7945—-10594 = —2648N  (8.A)

F,-z 28377-0,395

ZMX=0—>Fp.z1—FAX.z2=0—>FAX= = 0520 =21155N  (9.A)
F,-x, 794504

ZMY=0—>Ft.x1—FBy.x2=0—>FBy= 03 = 10594 N (10.A)

Pro ilustraci toho, kde ptlisobi vypoctené sily a dané parametry brzdovych jednotek je
na nasledujicich obrazcich schématicky zobrazena Spalikova (Obr. A.2) a kotoucova (Obr.
A.3) brzdova jednotka. Zarovei je zde uveden vypocet celkovych brzdnych sil (11.A),
které plisobi proti pohybu vozidla, pii uvazeni danych poctt brzdovych jednotek dle Tab.
A3.

ZF_B = ZFB =ng - Fy, +ny - Fy, = 327945 + 8- 39155 = 567503 N (11.A)
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|~ K,
D; Sg Mg Fe
i-:s;nds
—
F; L
f, - F

Obr. A.2 Schéma Spalikové brzdové jednotky [22]

1 P; S N Fe

Obr. A.3 Schéma kotoucové brzdové jednotky [22]
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A.3. Vypocet zabrzdné vzdalenosti

Pro vypocet zabrzdné vzdalenosti je diileZité znat tzv. dobu prodlevy ta, coZje ¢asovy usek,
ktery zacind na pocatku zmény nastavenim pozadavku na brzdu a konci pii dosaZeni
a [%] (viz Graf A.1) nastaveni brzdici sily, zpomaleni nebo tlaku brzdového zarizeni. Dale
je nutné znat tzv. dobu narlstu t», coZ je Casovy usek, ktery zacina na konci doby prodlevy
ta a konci pri dosazeni b [%] nastavené brzdici sily, zpomaleni nebo tlaku brzdového
zarizeni. Z téchto dvou hodnot ¢asu lze dopocitat tzv. ekvivalentni celkovou aktivac¢ni
dobu, coZ je doba, ktera odpovida modelu, kdy v prvnim tseku je doba volnobézné jizdy
pri teoretické sile rovnajici se nule a v druhém useku je doba jizdy pri plné sile. Vychazi

se ze vztahu (12.A) dany normou, kdy se uvaZuje vice druhi brzdovych zarizeni

_ 3 2
St Fp) _ (06+3) 213794 + (0,3 +3) - 347738
Y Py 561533

Na nasledujicim Graf A.1 jsou zobrazeny drive zminéné casové useky v zavislosti

te = =1,66s (12.A)

na brzdici sile, zpomaleni ¢i tlaku.

100

90 bﬁ

80 -

70 -

60 -

p;Fal%] 2) .

30 -

20

10
Oa T 1 T 1
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t[s]

ta — doba prodlevy

tn - doba nartstu (tas)

ts — celkova aktivaéni doba

te — ekvivalentni celkova aktiva¢ni doba
a - bod, kde je poéatek brzdéni

b - bod, kde je prakticky dosazeno brzdici sily, zpomaleni nebo tlaku

Graf A.1 Naruist tlaku, brzdné sily ¢i zpomaleni v zavislosti na ¢ase [22]

Pro vypocet zabrzdné drahy je nutné dopocitat tzv. ekvivalentni zpomaleni vychazejici

ze stiednich sil, které se obecné vypocte dle vztahu (13.A). Vychazi se z predpokladu,
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Ze plné pusobi vSechny brzdici sily od vSech typt brzdicich zatizeni a vozy jsou obsazené

na mimoradném stupni, cemuZz odpovida vztah (14.A).

YTy 561533
- - — 1,35 m/s? 13.A
Ge =, (1+p) 2989 m/s (13:4)
mv = 2 : (le + mzz + m23) + (8 : A + nc) : mc = 298,9 t (14‘A)

Po vypoltu vSech predchazejicich hodnot lze vypocitat zabrzdnou drahu, ktera
je definovana jako draha jizdy mezi uplatnénim pozadavku na brzdu a dosazenim konecné
rychlosti ven. Vyuzije se nasledujictho vztahu (15.A) pro rovnomérné zpomaleny pohyb,

ktery je téZ uveden ve vySe zminéné norme.

2

= 206,07 m (15.A)

v —vi
S=170‘te+2.—am=25'1,66+2'135
e )
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Priloha B - Pouzity material

Tato priloha obsahuje datovy list pouZité oceli S355]2N+ [23] pro vyrobu ramu podvozku.

835 5J2+ N ‘ STRUCTURAL STEEL

STANDARD
IDENTIFICATION NUMBER
CLASSIFICATION

TYPE

ROLLING STATE

BRIEF DESCRIPTION
APPLICATIONS

STANDARD COIL
STOCK RANGE

CHEMICAL COMPOSITION

MECHANICAL PROPERTIES

TOLERANCES

CERTIFICATIONS

EN 10025-2
1.0577

Unalloyed Steel
Normalised

Unalloyed structural steel suitable for cold forming.

Loading cargo, dump trucks, trailers, cranes, excavators, forestry and other machinery, railroad cars, motorway
bridges, pipes, pumps, ventilation systems, building structures, offshore structures, transmission towers, naval sector.

5355J2+N black 1250 1500 2000 $355J2+N dec. 1500

[==]F=p] [ 3] B TIE] [LK]

[
e ey =Y el ol ] B L P ]

Regulatory standard

C (%) I Si(%) | Mn(%) | P(9) | S(%) | A | Nb(%) | Ti(%) | V(%) | Mo(%) | Cu(%)

<020 | <055 | <160 | =0025 [ <0025 | =0.020 | \ | | | =055
Cri%) | Ni(%) | N@%) | B(%) | NbeTieV(%) | CreMotNi(%) | NitCreCutMo(%) |  CEV.(%)
| | | | | | =045
* = for thicknesses in mm = 30 C.EV. (%) = C+{Mn/6)+{{Cr+Mo+V)/5]+[[Ni+Cu)/15]
According to UNI EN 10025
Mechanical characteristics Direction Thicknesses Values
=16 > 355
R, (MPa) T 1640 > 345
<3 510-680
R, (MPa) T >16=100 470630
<1 12
»1215 13
T >1.522 14
>2<25 15
>25<3 16
A (%) =1 12
>1215 15
L >1.5=2 16
>2225 17
>25<3 18
T >3=40 20
(@
As(6) L 23240 2
Bend Test 180°
KV 20°C (J)
KV 0°C (J)
KV -20°C (J) L =150 =27
KV -40°C (J)
KV -50°C (J)
* = Standard option L = Tensile testing carried out on longitudinal test pieces
t = thickness in mm of the test piece for the bend test T = Bend tests carried out on cross-cut test pieces

Tolerances on the dimensions and on the shape  UNIEN 10051
Surface condition UNIEN 10163-2

EN10204-31 CE / Declaration of Performance
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Priloha C - Umisténi sil ve vypoctovém modelu

V této priloze budou obsazeny obrazky z prostiedi SolidWorks, na kterych budou
znazornény zanesené sily a momenty definované pomoci tabulky Tab. 17 a které ptisobi

prijednotlivych stavech, které jsou uvedeny v kapitole 6.4.

C.1. Svislé zatizeni

Obr. C. 1 Plsobici sila od svislého zatiZeni

ZatiZeni je definovano na celou plochu (Cervena plocha), kde je umisténo sekundarni

vypruzeni viz detail dle Obr. C. 2.

Obr. C. 2 Detail mista plisobenti svislé sily
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C.2. Pri¢cné zatizeni

W

Obr. C. 3 Pisobici sila od pricného zatizeni

ZatiZeni je definovano na Cast plochy pri¢né narazky (oranzova plocha - Obr. C. 4) a jako

osaméla sila v otvoru pro ¢ep sekundarniho vypruZzeni (oranzova tecka - Obr. C. 4).

Obr. C. 4 Detail mista plisobeni pri¢né sily

C.3. Podélné zatizeni

ZatiZeni je definovano na zesilenou plochu desky ( plocha - Obr. C. 6) v otvoru pro

vodici Cep, kde pusobi sila pri prenosu podélné sily mezi podvozkem a skiini vozidla.
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Obr. C. 5 Pisobici sila od podélného zatiZeni

o —r

Obr. C. 6 Detail mista plisobeni podélné sily
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C.4. ZatiZzeni od tlumicu

ZatiZeni je definovano jako vzdalené zatiZzeni v misté uchyceni svislého sekundarniho
tlumice dle souradnic od stredu podvozku a T.K. (x - 345 mm; y - 980,75 mm; z - 366
mm), které plisobi na zesilenou plochu (zelena plocha - Obr. C. 7) na tzv. balkéonu.

V ptipadé pri¢ného tlumice piisobi sila na celou plochu konzoly (rtzova plocha -

N\

Obr. C. 7 Detail mista plisobenti sily od svislého tlumice
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Obr. C. 8 ZatiZeni od pii¢ného tlumice

C.5. Zatizeni od brzdy

ZatiZeni je definovano jako vzdalené zatiZeni v osach ok pro zavéseni brzd a uchyceni
reakcniho tahla, kdy tyto sily ptisobi na celou plochu (hnéda plocha - Obr. C. 10) téchto ok.

Pro zatiZeni od tihy brzdy je pouZito vzdalené zatiZeni (Cervena sila - Obr. C. 9) v téZisti

brzdy dle souradnic od stiedu podvozku a T.K. (x - 430 mm; y - 750,7 mm; z - 612,5 mm).

Obr. C. 9 ZatiZeni od tihy brzdové jednotky
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Dolni uchyceni - reakéni tahlo Horni uchyceni - zavéseni brzdy

Obr. C. 10 Detail mista plisobent sily od brzdy

C.6. Zatizeni od pohonu

ZatiZeni je definovano jako vzdalené zatiZen{ v téZisti v pripadé tihy pohonu (Cervena sila
- Obr. C. 11) av ose T.M. pti plisobeni momentu od pohonu (¢erveny moment - Obr. C. 12),

kdy tyto sily a momenty ptisobi na plochu konzoly motoru (modra plocha - Obr. C. 11

a Obr. C. 12).

szoh

Obr. C. 11 Detail mista plisobeni tihové sily pohonu
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7

M TR;TB;Z

Obr. C. 12 Detail mista plisobeni momentu od pohonu
ZatiZeni od reakce pirevodové skiiné ( sila - Obr. C. 13) je definovano jako osaméla

sila plsobici na hranu ( hrana - Obr. C. 13) reprezentujici uchyceni zavésky

prevodové skiiné.

Obr. C. 13 Detail puisobeni sily od prevodové skiiné

133



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACIHO PODVOZKU S VNITRNiM RAMEM PRO VOZY METRA

C.7. ZatiZzeni od nastavbovych ¢asti na ramu podvozku

a T.K. a ptisobi vzdy na danou plochu (oranzova), v pripadé:

e trak¢niho sbérace (x - 0 mm; y - 1200 mm; z - 280 mm),

AN

F‘)'

F,

wd

VFZ

Obr. C. 14 Detail pisobeni sil od trakéniho sbérace

e pri¢niku (x - 1582 mm; y - 0 mm; z - 425 mm) a

Obr. C. 15 Detail pisobeni sil od pri¢niku
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e systému mazani okolkd (x - 1564 mm; y - 730 mm; z - 541 mm).

Fy

Obr. C. 16 Detail plsobeni sil od systému mazani okolkl

C.8. ZatiZeni od jednostranné piisobicich sil

Zatizeni je definovano jako vzdalené zatiZeni ptisobici na uchyceni (modra plocha) pruzin

primarniho vypruzeni, kde plisobi jednostranné podélné sily ( sila).

Obr. C. 17 Detail pisobeni jednostranné sily
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C.9. Zatizeni od narazu

ZatiZeni je definovano stejné jako zatiZeni od podélného zatizeni (viz kapitola C.3). Plisobi

pouze jina velikost sily (viz kapitola 6.3.9).

C.10. ZatiZeni pri zkrouceni ramu

ZatiZeni je definovano stejné jako zatiZeni od svislého zatiZeni (viz kapitola C.1). Plisobi

pouze jina velikost sily (viz kapitola 6.3.10).

C.11. Zatizeni od zvedani podvozku

Zatizeni je definovano jako vzdalené zatiZeni pisobici na plochu (modra plocha) umisténi

pruzin primarniho vypruzeni ve svislém sméru.

Fy

Obr. C. 18 Detail pisobeni sily od neodpruzenych hmot

C.12. Zatizeni od zvedani vozu

ZatiZeni je definovano stejné jako zatiZeni od svislého zatiZeni (viz kapitola C.11).

Rozdilnost je v jiném uchyceni vypoctového modelu (viz kapitola 6.7.12).
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C.13. Zrychleni hmot podvozku

Obr. C. 19 Pisobeni zrychleni na hmoty ramu podvozku
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Priloha D - Vysledky MKP

V této priloze jsou obsazeny vysledky MKP ramu podvozku z prostredi SolidWorks pro
kazdy stav definovany v kapitole 6.5. Jsou zde zobrazeny 2 izometrické pohledy, vzdy
prvni je z horni perspektivy a druhy z dolni perspektivy. U vSech vysledki je obsaZena
stupnice srovnavaciho napéti [MPa] von Mises, kdy maximalni napéti (Cervena barva) je
nastavena na hodnotu 312 MPa a minimalni napéti (modra barva) je nastavena na

hodnotu 0 MPa. Méritko zobrazeni deformace ramu je nastaveno na hodnotu 1:1.
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D.1. Stav 1.

von Mises [N/mmA2 (MPa])

n
86

52
26
o

— Mez kluzu: 355

139



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
NAVRH HNACiHO PODVOZKU S VNITRNIM RAMEM PRO VOZY METRA

D.2. Stav 2.

von Mises (H/mm*2 MPal)

n
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D.3. Stav 3.

won Mises (N/mmA2 (MPal)

I
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D.4. Stav 4.

von Mises (N/mmA2 (MP3))

n
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D.5. Stav 5.

won Mises (N/mmA2 (MP3))

n
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D.6. Stavé6.

von Mises [N/mmA2 (MP3))
n
28
L 260
.34

_ 08
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D.7. Stav7.

von Mises [N/mmA2 (MP3))
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D.8. Stav 8.

o Mises /mmA2 (MP3))

— Mez Kluzu: 355
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D.9. Stav 9.

von Mises (N/immA2 (MP3j)

3

86
L 280
o
. 08
L 182

B 56

P Mez kluzu: 355
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D.10. Stav 10.

won Mises (N/mmA2 (MP3))
32
26
| 20
.4

]

| 182

156
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D.11.Stav 11.

von Mises N/mmA2 (MP3)
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D.12.Stav 12,

von Mises (N/mmA2 (MP3))
n
286

L 260
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D.13.Stav 13.

von Mizes (N/mmA2 (MP3))
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D.14. Stav 14.

won Mizes (N/mmA2 (MPa))
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D.15. Stav 15.

on Mises (N/mm 2 (MP3)
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D.16.Stav 16.

(N Pa))
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V4

Priloha E - Tenzometrické méreni

V této priloze bude popsan navrh tenzometrického méteni, ktery je stéZejni pro dalsi

analyzu ramu podvozku.

E.1. Navrh provedeni

Pro navrh provedeni experimentalniho ovéteni statické odolnosti ramu podvozku pomoci
tenzometrického méreni je nutné ziskat z MKP analyzy kriticka ¢i vice namahana mista
na konstrukci podvozku, kterd poté budou ovérena pomoci tenzometrii, Ze pii dané

kombinaci zatiZzeni nedojde k piekroceni limitniho napéti v daném misté.

Z analyzy MKP pro jednotliva stavy zatiZeni definované v kapitole 6.4 vysly urcita kriticka
mista, kterd jsou uvedena v kapitolach 6.7.1 az 6.7.16. V téchto mistech budou umistény

tenzometrické riZzice z diivodu neznamého hlavniho napéti na konstrukci.

1£ u_g_:—\
AL

Obr. E. 1 Umisténi tenzometrickych snimact na horni plose ramu podvozku (X - oblast podélniki; Y -
oblast pri¢niku)
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Obr. E. 2 Umisténi tenzometrickych snimacd na dolni plose ramu podvozku (X - oblast podélnikd; Y -
oblast pri¢niku)

E.2. Zapojeni a vyhodnoceni

Zapojeni je provedeno do tzv. Wheatstoneova mustku v provedeni do tzv. ptilmostu (half
bridge). S tim, Ze jeden tenzometr je aktivni a druhy kompenzacni. Toto zapojeni je

schématicky znazornéno na nasledujicim Obr. E. 1.

U C

Obr. E. 1 Wheatstontv mistek v ptilmostovém zapojeni [24]
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Pro vyhodnoceni se vyuZiva principu zmény odporu tenzometru, tento princip je

nasledovny:

e odpor dratu tenzometru:

R=p; — 1.E
P1 4, (L.E)
e pomérna zména odporu:
dR 1 P1 p1-lo Lo
—=—"|—-dlj ————dA; +—d
R l() A1 0 A% 1 + Al p (Z'E)
P1 A
1
e plati, Ze:
dl, dA, dly
= —_ =2y, — .E
Iy € a 4, H1 o (3.E)
e po dosazeni:
drR dl, dly, dp, 1dp,
—=—4+2-y—+—=e-(1+2- - 4.E
R lo+ ullo+p1 e-(1+ u1+gpl) (4.E)

Clen v zavorece je tzv. k - faktor, coZ je deformacni citlivost dratu tenzometru.

e vysledny vztah je tedy:

dR " dly " 5 E
R Iy a'€ (5.E)
e po integraci vychazi vztah pro zménu odporu v zavislosti na zméné délky
nasledovné:
AR 1+(1+M°)Kd (6.E)
R lo /. '

e po vyjadieni pomérné deformace je vztah nasledujici:

1

e=(1+ %)K_d _1 (7E)

e vypocCet hlavnich napéti vychazi z geometrie tenzometrické rizice a Mohrovy
kruZnice (viz Obr. E. 2) je nasledujici dle vztahu (19)[25]:

\/(ex —&)% + (g — SZ)Z (8.E)[25]

E [e,+¢ V2

2 | 1=y 1+
Poté dochazi k porovnani vysledkiit MKP a namérenych napéti z tenzometrického méreni.
Zaroven se musi uvazovat chyby a nejistoty méreni, které v pribéhu celého procesu
nastavaji.
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X
5

Obr. E. 2 Mohrova kruznice [25]

E.3. Pozadavky na provedeni experimentu

PoZadavky na tenzometrické méteni zahrnuji nékolik klicovych aspektii, které zajistuji

piresnost a spolehlivost vysledkd, mezi tyto pozadavky patri:

e vybér vhodného tenzometru - lze vyuZit kovové tenzometry, které jsou bézné
pouZzivany pro jejich vysokou presnost a stabilitu nebo polovodicové tenzometry,
které jsou citlivéjsi, ale vice zavislé na teploté

e pripevnéni tenzometru - je velice dileZité a je nutné zajistit, aby povrch, na ktery
je tenzometr pripevnén, byl Cisty, hladky a bez mastnoty. To zajiStuje dobry
kontakt a prenos deformaci a zaroven pouzité lepidlo musi mit vysokou pevnost a
odolnost vii¢i teplotnim zménam

e mérici retézec - musi sestavat z elektronickych zesilovact a filtrli, které jsou
pouZzivany k zesilenf a vycisténi signalu

e zpracovani a analyza dat - vyuZziva se softwarti pro sbér, zpracovani a analyzu
dat, které je klicové pro presné vyhodnoceni vysledkd.
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Priloha F - Model podvozku
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