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1 Uvod

Tramvaj se fadi mezi kolejova vozidla méstské hromadné dopravy s vyznamnym vyuzitim
ve velkych méstech. Tramvaj vyuziva vlastni téleso pro jizdu, tudiz je jen velmi ziidka omezena
rostoucimi kolonami aut, dopravnimi nehodami, zaplnénou kiizovatkou a tak podobné. Vuci
automobilové dopravé jsou tramvaje vice ekologické, zabiraji mnohem méné prostoru,
produkuji méné hluku a pojmou zna¢né mnozstvi cestujicich. Oproti ostatnim vozidlim MHD
tramvaje disponuji vEtsi prepravni kapacitou nez autobusy nebo trolejbusy. Tramvaj je naopak
omezena Spatnou manévrovatelnosti nebo delsi brzdnou dréhou.

Prvni tramvaj byla tazena konmi a obsluhovala cestujici v Pafizi v roce 1853. Prvni taZzena
tramvaj byla poprvé pouZita na tzemi dne$ni Ceské republiky v roce 1869, a to konktrétnd
na uzemi Brna. Nasledn¢ se zacala vyuzivat na izemi Prahy o 6 let pozdé&ji. Prvni elektrickou
tramvaj (viz Obr. 1) vynalezl Werner von Siemens. Ta byla do provozu uvedena
v roce 1881. [4] V roce 1891 piedstavil FrantiSek Ktizik prvni elektrickou tramvaj v Praze. [1]
Tramvaje od té doby prosli vyznamnym vyvojem.

Obr. 1: Pryvni elektricka tramvayj [5]

V prvopocatku se koleje vyuZzivali v dolech a lomech. Tyto koleje byli dfevéné a vagony
o malé velikosti neméli vlastni pohon, tudiZ je délnici museli tdhnout ruéné. Nasledné se musel
cely systém zdokonalit, jelikoZ se difeveéné koleje rapidné opotfebovavali. Nasledovalo vyuziti
pojezdovych kol s ptirubovym tvarem. Postupem Casu byly vagony taZzené konimi. Koncept
vyuziti koleji v dolech se zacal zabyvat i pfevozem cestujicich a jiného nakladu v otevieném
prostranstvi. Koleje a vagény se tedy zacali standardizovat a bylo nutné feSit napiiklad
I rozchod koleji. Prvni lokomotiva byla uvedena do provozu v roce 1804, a to na kolejich
0 rozchodu 1321 mm. [8] Masivni rozvoj lokomotiv probéhl na zacatku 19. stoleti. George
Stephenson vynalezl lokomotivu s podvozkem o rozchodu 4 stop a 8 palci (1422 mm). Jeho
koncept se stal nejvice vyuzivany. Nasledné doslo k malé modifikaci a tento rozchod se ustalil
na hodnoté 4 stop a 8,5 palce (1435 mm). Tento rozchod se od t¢ doby oznacuje jako
Stephensontv rozchod nebo také jako normalni rozchod.
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Stephensontiv rozchod je v dnesni dob¢ vyuzivany zhruba na 60 % vsech trati na svété.
Ostatni rozchody jsou oznaCovany jako Siroké (> 1435 mm) nebo Uzké (< 1435 mm).
Uzkorozchodné koleje jsou rozsitené napiiklad v Africe, Asii, Japonsku nebo Taiwanu. Uzsi
rozchody se obvykle spojuji s niz§imi naklady, jelikoz potiebuji méné materialu pro stavbu.
Mensi rozchod se promitne i tim, Ze se mohou stavét mensi mosty a tunely. Uzsi rozchod
je vyhodny v kopcovitém terénu, kde vyrazné snizi naklady na stavbu. Naopak nevyhoda
spociva v niz§im maximalnim napravovém zatizeni a také niz$i maximalni rychlosti.

Trendy dnesni doby cili na to, aby byla méstska hromadna doprava v maximalni mozné
mife bezbariérovd. K dosazeni tohoto cile vyznamné napomadhaji nizkopodlazni vozidla.
Podlaha je ve vysSce 350 mm nad temenem kolejnice, pficemz vyska nastupni plochy mtze byt
i niz§i nez 290 mm. [1] V tomto pfipad¢ je misto nastupu jen nepatrné vyssi, nez je vyska
ostruvku zastavky, coz vede ke snadnému nastupu a vystupu zejména pro lidi s omezenou
pohyblivosti. Také v§ak umoziuje rychlou obménu vSech cestujicich. Dale je zahrnuta vysuvna
plosina pro kocarky a 0soby pohybujici se na voziku. Nizka podlaha v8ak vyrazné ovliviiuje
volnost konstrukce a zavadi do procesu nelehké konstrukéni vyzvy v oblasti konstrukce
podvozkl. K dosazeni nizké podlahy slouzi nékolik konceptl. Je mozné vyuzit Castecné
nizkopodlazni vozidlo s podvozkem s dvojkolim, pfi¢emz pro ptechod z prostoru s nizkou
podlahou do prostoru s vysokou podlahou slouzi dva az tfi vysoké schody nebo Sikma rampa.
Je také mozné pouzit podvozek s dvojkolim s mensim prumérem kol, kde piechod mezi
jednotlivymi prostory fesi Sikma rampa nebo schod. [1] Poslednim feSenim piedeslého
problému je vyuziti napravnice poskytujici rovnou podlahu nebo piechod, ktery je realizovan
pomoci rampy s velmi nizkym sklonem. Konstrukéni navrh napravnice je cilem této diplomové
prace.

Obr. 2: Napravnice GHH-Bonatrans [9]
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2 Podvozky tramvaji

2.1 Rozchod koleje

V dnesni dobé je nejrozsitenéjsi takzvany Stephensoniv rozchod (pfiblizne 60 % svéta).
V Ceské republice a v Evropé je obvykle oznadovan jako normalni rozchod
0 nominalni hodnoté¢ 1435 mm. [10] Maximalni rozchod v oblouku je 1470 mm.
Dale se rozlisuji rozchody Siroké a uzké. Naptiklad Irsko, jihovychod Brazilie a Australie
pouzivaji §iroky rozchod 1600 mm. Uzky rozchod 1067 mm je pouzivan na jihu Afriky a také
na uzemi Japonska. DalSim velmi rozSifenym rozchodem je takzvany metrovy rozchod,
ktery najdeme ve Svycarsku, Spanélsku, Liberci, Bratislavé a tak déle.

1676 mm 5’6"
1668 mm 5'5%"
1600 mm 5’3"
1520 mm 4'11%"
1435 mm 4'8%"
1372 mm 4’6"
1067 mm 3’6"
1000 mm 3'3%"
914 mm 3’

762 mm 2’6"
600 mm 1"11%" |

1

2.2 Nizkopodlazni vozidla

Obr. 3: Riizné rozchody koleji [11]

Nizkopodlazni vozidla méstské hromadné dopravy byla vyvinuta zejména za ucelem
dostupnosti pro osoby se zdravotnim postizenim, avSak vyvoj piinesl pozitivni zménu pro
vSechny cestujici. [12] SniZzena podlaha nabizi vyssi strop, coz umoznuje vyuziti vétSich oken
a leps$i odvétravani prostoru. VEtsi vnitini prostor dodava celkovy pocit prostornosti. Hlavnim
benefitem je téméf soubéznd podlaha s chodnikem eliminujici schody v tramvaji, coz umoZnuje
rychlou vyménu cestujicich na zastavkach. Nizkd podlaha spliuje vysoké pozadavky
na obménu cestujicich. Mezi tyto pozadavky patfi i nastup a vystup invalidi a osob S omezenou

rrrrr

byt v novych modelech tramvaji ovladana dalkové.

2.3 Podvozky tramvaji

Doprava ve mésté s sebou nese dodate¢né pozadavky, které jsou kladeny na podvozek.
Koleje ve mésté se vyznacuji malymi oblouky (polomér oblouku mize byt mensi nez 20 m),
vétsimi sklony, pfi¢emz vykon trakéniho podvozku obvykle neptesahuje 120 kW na napravu.
Pozadavky na nova nizkopodlazni vozidla posunuly konstrukce tramvajovych podvozki
do nové dimenze [1]. V Ceské republice musi podvozek splnit piislusné normy nebo piipadnou
normu statu (pokud existuje), ve kterém bude tramvaj provozovana.

Rozvor tramvajovych podvozkii se pohybuje mezi 1800 - 1900 mm, primér kol
u nizkopodlaznich tramvaji se pohybuje v rozmezi 400 - 700 mm (u standardnich tramvaji neni
prumér vétsi nez 700 mm), napravové zatizeni je maximalné 12,5 tun. Koleje jsou casto
na urovni vozovky a jsou zna¢né znecistovany. Z toho divodu jsou podvozky vybaveny
blatniky a stérkami.
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2.3.1 Oto¢né podvozky pro nizkopodlazni tramvajova vozidla

Oto¢ny podvozek je mozno definovat tak, Ze pii jizd€ v oblouku se podvozek otaci viuci
skiini vozidla.

2.3.1.1 Otoény podvozek Skoda ForCity

Podvozek je oto¢ny a 100% nizkopodlazni. Tento podvozek vSak S sebou nese narocné
konstrukéni vyzvy. Kupiikladu posunuti podvozku co nejvice k ¢elu vozu znamena, zZe stied
otaCeni je umistén mimo stfed podvozku, a tudiz je dvojkoli pod prostorem pro cestujici
co nejméné namahano na piicny pohyb. Prostor mezi koly je prazdny diky napravnici
a individualnim pohonem jednotlivych volné otocnych kol. Napravnice mé na sob¢ pfipravené
konzoly pro kotoucové brzdy a zahloubeni pro primdrni vypruzeni. Toto vypruZeni zajist'uji
pryzokovové silentbloky. Pryzokovové silentbloky nesou plochy ram podvozku. Kolébka
S loZziskem pro montdz skiin¢ je uloZena pfes sekunddrni vypruZeni (Sroubovité pruziny).
Ptenos sil zajistuji dveé ojnicky, které funguji zaroven jako torzni tlumice. [1]

Tabulka 1: Hlavni parametry podvozku ForCity Alfa (15T) [31]

Oznaceni ForCity Alfa— 15T
Maximalni rychlost 60 km/h
Napravové zatizeni 1435

Rozchod 1435 mm

Rozvor 1900 mm

Primér kola 666 mm

Nejmensi polomér oblouku 18 m

Vaha ~49t

Obr. 4: Podvozek 15T [31]
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2.3.2 Neoto¢né podvozky pro nizkopodlazni tramvajova vozidla

Neotocny podvozek je pevné svazan se skiini vozidla. V oblouku se nataci zaroven
se skiini a mtize se vychylovat pouze o n€kolik jednotek stupni od podélné osy.

2.3.2.1 Neotoény podvozek Siemens Combino plus SF 30 TFV/LFW

Prvni verze podvozku Combino SF 30 od spolec¢nosti Siemens byla vyvinuta v roce
1998. Od t¢ doby prochazi neustalim vyvojem. Dle oznaceni rozd¢€lujeme podvozky na hnaci
(TFV) abézné (LFW). Podvozek se nachézi ve stiedu clanku, coz umoznuje natac¢eni podvozku
piiblizné€ o 4,5°. Podlaha je ve vySce 350 mm od temena kolejnice po celé délce vozidla. Pfenos
podélnych sil je realizovan pomoci tazné tlaéné tyce, ktera je ulozena do dvou silentbloka.
Primarni vypruzeni je feSeno pouzitim kuzelovitych pryzovych pruzin. Sekundarni vypruzeni
je zajisténo Ctyfmi pryzokovovymi silentbloky ve tvaru ptesypacich hodin (viz Obr. 5)
a paralelnimi tlumici, coz umoziuje relativné velké pticné pohyby. Podvozek je hnan podélnym
Motor je mozné montovat ¢i demontovat bez nutnosti nadzvednuti podvozku. Brzdy jsou
integrovany v hnacim agregatu. [1], [13]

Tabulka 2: Hlavni parametry podvozku SF 30 [13]

Oznaceni SF30C

Maximalni rychlost 70 km/h

Napravové zatizeni 2x 10t

Rozchod 1435 mm

Rozvor 1800 mm

Primér kola 600/520 mm

Nejmensi polomér oblouku 15m

Viéha ~49t

Dodate¢né vybaveni podvozku Piskovani, mazani okolkd, absorpce hluku

Obr. 5: Podvozek Siemens Combino SF 30 [11]
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2.4 Naprava a napravnice

Naprava je valcova strojni soucast, na niz jsou odstupiiovany jednotlivé pruméry
dle funkce a naméahani dané ¢asti napravy. Mezi hlavni €asti patii Cepy, sedla té€snicich krouzkd,
sedla naboju a drik.

Cepy slouzi k nalisovani napravovych lozisek. Sedla tésnicich krouzkii umoziuji
montaz tésnéni napravovych lozisek pro zabranéni vnikani prachu, vody a tak podobné. Sedla
naboju slouzi k montazi kol a loZisek. V nékterych ptipadech se vyuzivaji ptidavna sedla pro
brzdové kotouce a ¢asti pohonu. Dfik se nachazi mezi jednotlivymi ¢astmi sedel napravy. Mezi
jednotlivymi &4stmi se nachézi plynulé ptechody, které definuje norma CSN EN 13103-1. Tyto
ptechody snizuji nebezpeci koncentrace ohybového napéti. [3] K této koncentraci obecné
dochazi v ptipad€ pouziti ostrych hran. Poloha ¢epl pro napravova loziska a sedel pro
nalisovani kol déli dvojkoli na dvojkoli s vnéj$imi nebo vnitinimi ¢epy, coz ovlivituje velikost
dvojkoli. Napravy mohou byt duté nebo plné. Duté napravy mohou byt pouzity u hnacich
1 béznych podvozki. Duté ndpravy umozinuji ultrazvukovou kontrolu pfi provozu bez nutnosti
demontaZe dvojkoli a dalSich komponent.

Obr. 6: Naprava od spole¢nosti Walbo Railway [14]

Pro nizkopodlazni tramvaje s vySkou podlahy do 350 mm je moznym konstruk¢énim
feSenim pouZiti népravnice se samostatnymi volné¢ oto¢nymi koly. Koncept ndpravnice
disponuje velkym zastavbovym prostorem, tudiz je mozné razantn¢ snizit podlahu. Primér kol
je obvykle v rozmezi 400 — 700 mm. Napravnice obsahuje ¢epy pro uloZeni volné oto¢nych kol
nebo loziskovy domek pro nalisovani loziska. Na napravnici se nachazi také zahloubeni
pro priméarni vypruzeni. V pfipadé hnaciho podvozku je kazdé kolo pohanéno vlastnim
trakénim motorem. Jednotliva kola bud'to obsahuji brzdové kotouce a brzda je umisténa
na brzdové konzoly nebo brzda miZze byt integrovana v pohonném systému. Konzoly brzd
mohou byt pfimo na napravnici nebo na ramu podvozku. Kola jsou obvykle odpruzené pryzi

2%

r~r

prinasi spise konstrukéni komplikace. [1]
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2.5 Koncepce nizkopodlaznich tramvaji

Od pocatku vyvoje nizkopodlaznich tramvaji vznikla fada koncepci, z nichz 1ze vyc¢lenit
n&kolik vyznamnych provedeni (viz Obr. 7). Clankové vozidlo musi plnit fadu zakladnich
pozadavku, aby spravné plnilo svoji funkci. Dale na vozidlo spada nékolik aditivnich
pozadavk, jako napftiklad prijezd horizontdlnimi ¢i vertikalnimi (konvexnimi a konkdvnimi)
oblouky. Kazda koncepce se uritym zplsobem vyjima, coz s sebou bohuzel nese i jista
negativa.

Procento nizké podlahy
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Obr. 7: Koncepty tramvaji [1]
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Tramvaje je mozné délit dle riznych charakteristik [1]:

- dle sméru: jednosmérna, obousmérna

- dle koncepce: dvounapravova, ¢tyinapravova, kloubova (¢lankova, LRV, Tram-Train),
vle¢né vozy

- dle napétové soustavy

- dle rozchodu

- dle vysky podlahy od T.K.

- dle podilu nizké podlahy

Dvounépravové tramvaje se dnes dale nevyuzivaji. Jedna se o historicka vozidla, ktera
byla vyuzivana pfiblizné¢ do 70. let minulého stoleti. Jizdni vlastnosti, pohodli, kapacita,
rychlost a tak podobné jsou u dalsich typi tramvaji zna¢né prekonany.

Ctyfnapravové tramvaje oproti predchozimu typu lépe spliuji rostouci pozadavky
na vozidla MHD, jako jsou poZadavky na pocet sedicich a stojicich cestujicich, vétsi dynamické
parametry, zrychleni, prijezdnost malymi oblouky ¢i rychlou a efektivni vyménu cestujicich.
Mezi vyhody patii vyborné jizdni vlastnosti, dynamika, spolehlivost a pohodli. Naopak mezi

vvvvv

Ctyfnapravové  &asteéné nizkopodlazni tramvaje obsahuji  stfedni ndstupni
nizkopodlazni prostor. Pfechod mezi nizkou a vysokou podlahou je feSen pomoci schodi
¢i rampy. Tento koncept ¢aste¢né fesi nevyhody spojené s vysokou podlahou.

Kloubové tramvajové vozidlo spliuje zvysené pozadavky na prepravni kapacitu pomoci
spfahovani dvou ¢i vice vozidel. V piipadé¢ vysokopodlazni varianty ma stejné nevyhody
jako cCtyfnapravova tramvaj. Kloubova tramvaj vSak umoziiuje obousmérny provoz,
coz ve vhodné zejména v pfipad€, kdy vozidlo neni mozné otdcet na konecné stanici
nebo jiné toc¢né.
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2.6 Napravova lozZiska

Népravové lozisko je vyznamny konstrukéni prvek, jehoz hlavnim tkolem je spojeni
dvojkoli s ostatnimi mechanickymi ¢astmi pojezdu. Umoziuje otaceni dvojkoli a ptenos
silovych ucinkt ve svislém, pficném a podélném sméru. V soucasné dobé¢ se pouzivaji vyhradné
valiva loziska, z divodu jasné pievazujicich vlastnosti oproti kluznym loziskim. Mezi
nejpouzivanéjsi typy lozisek patfi:

- dvourada kuzelikova

- dvourada soudeckova naklapéci

- dvojitd jednotada valeckova

- kompaktni loziskové jednotky (TBU)

Pravé kompaktni loziskové jednotky jsou ¢asto pouzivany, jelikoz jejich vlastnosti jsou
nejvhodnéjsi. Tato loziskovad jednotka jako zéklad vyuziva dvouradé kuzelikové lozisko.
Jednotka je z obou ¢el zalisovani plechovymi viky a dokonale utésnéna. Polymerové bocni
vlozky tlumi razy a zajistuji tichy chod. Loziskové jednotky obsahuji integrovany systém
snimani otacek, teploty nebo napiiklad vibraci. Tento systém pievadi informace do palubni
diagnostiky vozidla. Snimani otacek je dulezité u hnacich vozidel pfi rozjedu a brzdéni,
pii kterém ochranuje tramvaj pied prokluzem kol [2], [3].

Obr. 8: Kompaktni loZiskova jednotka SKF [15]
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2.7 Kola

Kola jsou nepostradatelnou soucasti vSech typt kolejovych vozidel.
Slozené pryZzi odpruzené kolo obsahuje elastické a tlumici prvky, které jsou
vlozeny mezi véncovou a nabojovou casti. [3]

Kola slozena mohou byt Sroubovana, nesSroubovana s bloky namahanymi
na tlak od zatizeni vozu nebo neSroubovana s bloky namahanymi na smyk
od zatizeni vozu.

+ obruc pfi opotifebovani je vyménitelna

+ moznost pouziti rozdilnych materidlt

+ sniZzeni hluku vozidla

- degradace pryze

- nevhodné pro dlouhodobé odstaveni vozidla

- nutné uzemnéni vozidla propojenim obruce a kotouce Obr. 9: Schéma

sloZeného kola [16]

Obr. 10: SloZené kolo spole¢nosti Bonatrans [17]
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2.8 Brzdy

V zavislosti na pienosu brzdné sily mezi vozidlem a kolejnici jsou definovany
dva systémy - adhezni a neadhezni. U¢innost adhezniho brzdového systému je ovlivnéna
schopnosti kola prenaset te¢né sily na kolejnici. [18] Naopak neadhezni brzdovy systém je zcela
nezavisli na kvalité styku kola s kolejnici, avsak slouzi pouze jako dopln€k pro adhezni brzdy.

U konvenénich zelezni¢nich vozli s napravou je brzdovy kotou¢ obvykle nalisovan
na pripravend sedla, které jsou umistény na napraveé. V zavislosti na hmotnosti a maximalni
rychlosti vozu jsou na népravé nalisovany 2 az 4 brzdové kotouce. V piipadé malého
zastavbového prostoru (napiiklad hnaci podvozek s motorem na napraveé) mohou byt kotouce
umistény na Celnich plochach kol. Predchiidcem kotoucové brzdy byla zdrzova (Spalikova)
mechanické brzda.

K hlavnim vyhodam kotoucové brzdy patii zejména plynulé¢ brzdéni, nizka hlucnost
a uspora stlacené¢ho vzduchu, jelikoz pro aktivaci kotoucové brzdy je zapotiebi velmi maly
zdvih pistu brzdového valce. Naopak hlavni nevyhoda kotoucové brzdy je nutnost vyuziti
dodateénych prvki pro ocisténi jizdni plochy pro zvySeni soucinitele adheze. [19]

Velmi cCasto je na nékterych podvozcich umisténa kolejnicova brzda. Treci kolejnicova
brzda se fadi mezi neadhezni brzdové systémy. Existuji dva typy. Bud'to elektromagneticka
kolejnicova brzda nebo kolejnicova brzda s permanentnimi magnety. Dale je mozné délit
kolejnicové brzdy dle vzdalenosti brzdného tramce od temene kolejnice. Nizké ulozeni —
vzdalenost tramce od temene je piiblizné 10 mm. Vysoké ulozeni — vzdalenost tramce Cini
zhruba 55 mm. Brzdna tfeci sila je generovana elektromagnety (nebo permanentnimi magnety),
které pritahuji tramec smérem k temenu kolejnice. Velikost sily je ovlivnéna buzenim,
délkou brzdného tramce a materidlem stykové plochy (soucinitel tieni). Kolejnicova brzda
dopliuje adhezni brzdovy systém, a jelikoz se rychle opotfebovava, tak neni vyuzivana pro
provozni brzdéni. Hlavni vyhoda spocivéa v nezavislosti na trolejové vedeni. Je totiZ napajena
z trakéni baterie, coZz umoznuje vyuZiti pro nouzové, parkovaci ¢i zajistovaci brzdéni. [20]
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Obr. 11: Kolejnicova brzda Alfa Union [21]
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2.9 Pohon volné oto¢nych kol

Napravnice nabizi né€kolik druhti pohoni. Mezi tyto pohony patii pohon v kole, pohon se
svislou osou motoru, pohon kloubovou hiideli v dutiné motoru nebo skupinovy motor dvojkoli.

2.9.1 Skupinovy pohon dvojkoli

Tento typ vyuzivd kupfikladu tramvaj Combino od firmy Siemens.
Ze schématu (viz Obr. 7) vyplyva princip tohoto pohonu. Trakéni motor (2) je upevnén na ramu
(1). Z obou stran motoru vystupuje hiidel. Na obou stranach hiidele probiha pfenos momentu
pfes pruznou spojku (6) na pastorek (3). Vystupni hiidel motoru obsahuje kotoucovou
brzdu (7). Nasledné je moment pfenasen na velké kuzelové kolo (4), které je ulozeno na duté
htideli (8). Tato hiidel je spojena s napravou (9) pies dalsi pruznou spojku (5). Celé pohonné
ustroji je pevné upevnéno k radmu a je zcela vypruzené. [1]
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Obr. 12: Schéma pohonu tramvaje Combino od firmy Siemens [1]
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3 Nizkopodlazni uzkorozchodné tramvaje
Skoda 18T — Eskisehir, Turecko

Péticlankova jednosmérna 100% nizkopodlazni tramvaj s tfemi dvoundpravovymi
neotocnymi podvozky a ¢tyfmi trakénimi motory. Tramvaj také obsahuje trak¢ni baterie, které
umoziuji jizdu bez trolejového vedeni s maximalnim dojezdem 5 km.

Tabulka 3: Parametry tramvaje Skoda 18T [22]

Rozchod Podil nizké podlahy Vykon Rychlost Rok vyroby
1000 mm 100 % 4x100 kW 70 km/h 2018

Obr. 13: Skoda 18T [22]

Stadler Tango — Basilej, Svycarsko

Sesti¢lankova jednosmérna 75% nizkopodlazni tramvaj Tramvaj je sloZena z 2x3
moduld. Konce modulti jsou posazeny na jeden podvozkovy modul.

Tabulka 4: Parametry tramvaje Stadler Tango [1]

Rozchod Podil nizké podlahy Vykon Rychlost Rok vyroby
1000 mm 75 % 4x125 kW 80 km/h 2018

== ~,‘.‘ 1" “
ST [ﬂl]l.’iﬁil .

Obr. 14: Stadler Tango [23]
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Skoda 30T — Bratislava, Slovensko

Péticlankova jednosmérna tramvaj, ktera je z 92% nizkopodlazni. Disponuje ¢tyfmi
podvozKy, z nichz krajni jsou oto¢né. Z typu 29T vychazi typ 30T, ktery je obousmérny.

Tabulka 5: Parametry tramvaje Skoda 30T [24]

Rozchod Podil nizké podlahy
1000 mm 92 %

Vykon
6x100 kKW

Rychlost
65 km/h 2015

Rok vyroby

Obr. 15: Skoda 30T [24]

Breda VLC — Lille, Francie

Ctyi¢lankova obousmérna 100% nizkopodlazni tramvaj s dvounapravovymi hnacimi
podvozky u krajnich ¢lankt. Mezi ostatnimi ¢lanky se nachazi nestandardni jednonapravovy
podvozek, ktery umoziuje dostatecné Sirokou ulicku s nizkou podlahou pro cestujici.

Tabulka 6: Parametry tramvaje Breda VLC [1]

Rozchod

Podil nizké podlahy

Vykon

Rychlost

Rok vyroby

1000 mm

2x205 kW

100 %

70 km/h

1994

I R

i A

Obr. 16: Breda VLC [25]
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4 Konstruk¢ni navrh napravnice

Upftesnujici zadani od zadavatele:

PODVOZEK HNACI, OTOCNY

ROZCHOD:
ROZKOLI:
ROZVOR:
PRUMER KOL:
SIRE KOL:

VYSKA PODLAHY NAD TK:

VEDENI DVOJKOLI:

PRIMARNI PRUZINA

VNEJSI PRUMER OBALOVE PLOCHY:

VYSKA PRUZINY:
SVISLA TUHOST:

PRICNA A PODELNA TUHOST:
POCET NA PODVOZEK:

POHON

MAX. ROZJEZD. /BRZDOVY MOMENT:

BRZDOVA JEDNOTKA

BRZDNA SiLA:

STATICKY SOUC. TRENI TRECI DVOJICE:

DYNAMICKY SOUC. TRENI TRECI DVOJICE:

TRECI POLOMER:

POCET NA NAPRAVNICI:

TYP:

KOLEJNICOVA BRZDA

BRZDNA SILA:

SMETADLO - neni instalovano

HMOTNOSTI

NEVYPRUZENE HMOTY:
JEDNOU VYPRUZENE HMOTY:

DVOJKOLI:
PODVOZEK:

27

1 000 mm

950 mm

1 850 mm

650 / 560 mm
100 mm

350 mm
KONUSFEDER

110 mm
100 mm
520 N/mm
450 N/mm
8 ks

1,3 KNm

38 kN

0,5

0,35

140 mm

2 ks

BJ SE STRADACEM

70 kN

1075 kg
2 900 kg
1 050 kg
4 500 kg

Be. David Grin
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ZATIZENI NA NAPRAVNICI
STAV - EL E:

STAV — EL O:

STAV - EL F:

TEZISTE VOZU

STAV - EL E:

STAV —EL O:

STAV - EL F:

MATERIAL

PLECH
ODLITEK

NORMY

PRO VYPOCET NAPRAVNICE:

NAVRH NA VYJIMECNE ZATIZENI

VYJIMECNE SILY:
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Be. David Grin

8 000 kg/NAPRAVA
10 000 kg/NAPRAVA
11 000 kg/NAPRAVA

2 050 mm
1 950 mm
1820 mm

S355NL
G20Mn5+N

SE SVAROVANIM

CSN EN 13 749
CSN EN 13 103-1
FKM-Richtlinie

PODELNE
PRICNE
SVISLE
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4.1 Materialy pro napravnici

4.1.1 S355NL

Svatitelna nelegovana konstrukéni ocel. V ptipadé S355NL se jednd o za tepla
valcovanou, stiedné taznou, nizkouhlikovou manganovou ocel. Ma vybornou svafitelnost
a dobrou razovou houZevnatost. Shodny stupeti jakosti s CSN 11 503, kterou plné nahrazuje.
Na rozdil od CSN 11 503 zaruduje hodnoty pii zkousce razem pii -50 °C. [26]

4.1.2 S460NL

S460NL je vysokopevnostni nizkolegovana konstruk¢ni ocel. Tato ocel ma ekvivalent
pouze v EN 10027-2, dle normy CSN nema oznaceni. Ocel je vhodna zejména pro kované
vyrobky. S460NL je svafitelna s dobrou razovou odolnosti i pti nizkych teplotach. [26]

413 42CrMo4+QT

Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom — molybdenovou ocel. Ma vyssi
prokalitelnost, tudiZ je mozné ji pouzit pro namahané dily, jako jsou kuptikladu htidele.
Ekvivalent CSN 15 142. M4 horsi obrobitelnost nez 42CrMoS4, z divodu niz§iho obsahu siry.
Nema zarucenou svafitelnost. Postfix +QT oznacéuje zuslechténou ocel. [27]

414 34CrNiMo6+QT

Stfedné legovana uslechtila chrom — nikl — molybdenova ocel s vysokou prokalitelnosti
pro vysoce naméhané dily. M ptiznivy pomér pevnosti k mezi kluzu a vysokou houzevnatost,
diky které brzdi $ifeni inavovych trhlin. Vyznacuje se také vysokou mezi Gnavy pfi sttidavém
a kombinovaném namahani. CSN ekvivalent je 16 343. Postfix +QT oznac¢uje zuslechténou
ocel. Svafitelnost je obtizna. [27]

4.1.5 30CrNiMo8+QT

Stfedné legovana uslechtila chrom — nikl — molybdenova ocel s vysokou prokalitelnosti
pro velmi namdhané a rozmérné dily. Mezi hlavni pfednost patii vysoké hodnoty meze tinavy
pfi stfidavém a kombinovaném namahani. Neni nachylnd k popoustéci kiehkosti.
Kali se pfevazné do oleje. Nema CSN ekvivalent. Postfix +QT oznacuje zuslechténou ocel.
Neni vhodna ke svafovani. [27]

416 G20Mn5+N

Jedna se o nizkolegovanou manganovou ocel na odlitky pro nizkoteplotni aplikace. CSN
ekvivalent 42 2712. Postfix +N oznacuje normaliza¢né zihany nebo normaliza¢né valcovany
material. Ma dobrou svafitelnost. [27]
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417 G24Mn6+QT?2

Be. David Grin

G24Mn6 je nizkolegovana manganova ocel na odlitky. M4 relativné nizkou taznost a

pomérné vysokou pevnost

v tahu v porovnani

s ostatnimi

materidly pro odlitky.

CSN ekvivalent 42 2709. Postfix +QT2 oznacuje kalenou a temperovanou ocel. [27]
Tabulka 7: Chemické sloZeni jednotlivych oceli [28], [29]

Chemické sloZeni [%o]

Material C Si Mn Ni P
S355NL max. 0,18 max. 0,5 0,9-1,65 max. 0,5 | max. 0,025
S460NL max. 0,2 max. 0,6 1-1,7 max. 0,8 | max. 0,025
42CrMo4+QT 0,38-0,45 max. 0,4 0,6-0,9 - max. 0,025
34CrNiMo6+QT 0,3-0,38 max. 0,4 0,5-0,8 1,3-1,7 max. 0,025
30CrNiMo8+QT 0,26-0,34 max. 0,4 0,5-0,8 1,8-2,2 max. 0,025
G20Mn5+N 0,17-0,23 max. 0,6 1-1,6 max. 0,8 max. 0,02
G24Mn6+QT2 0,2-0,25 max. 0,6 1,5-1,8 - max. 0,02

S Cr Mo Cu V
S355NL max. 0,02 max. 0,3 max. 0,1 max. 0,55 | max. 0,12
S460NL max. 0,02 max. 0,3 max. 0,1 max. 0,55 max. 0,2
42CrMo4+QT max. 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3 - -
34CrNiMo6+QT max. 0,035 1,3-1,7 0,15-0,3 - -
30CrNiMo8+QT max. 0,035 1,8-2,2 0,3-0,5 - -
G20Mn5+N max. 0,02 max. 0,3 max. 0,12 max. 0,3 max. 0,03
G24Mn6+QT2 max. 0,015 - - - -
Tabulka 8: Mechanické vlastnosti jednotlivych oceli [28], [29]

Mechanické vlastnosti
KV [J]

Material ?&?;;‘ FEL“AFT;H” A[%] | 20°C | 0°C [-20°C |-40°C|-50 °C
S355NL 275-355 | 450-630 22 63 55 47 31 27
S460NL 370-460 | 530-720 22 63 55 47 31 27
42CrMo4+QT 460-900 | 700-1300 |10-14| 20 - - 14 -
34CrNiMo6+QT | 600-1000 | 950-1400 | 9-13 | 45 - - 40 -
30CrNiMo8+QT | 800-850 | 930-1230 | 8-10 [ 45 - - 44 -
G20Mn5+N 300 480-620 20 50 - - 27 -
G24Mn6+QT2 400-550 | 600-800 |12-18 - - 27 27 -

Re... mez kluzu

Rm... mez pevnosti

A... taznost

KV... nirazova energie
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4.2 Zpusoby vyroby napravnice

Vyrobu napravnice je mozné rozdélit na dva obecné typy. Napravnice je kompletovana
pfivafenim spojnice nebo je vyrobena vcelku. Varianta se spojnici napravnice
(viz Obr.9 a) ), ktera je vyrobena samostatn¢, nabizi moznost pouziti jiného materialu a jinych
vyrobnich metod. Spojnice je bud'to odlitek nebo svaienec z plechti. Nasledné je spojnice
pfivarena k napravnici. V ptipad¢ druhé varianty (viz Obr.9 b) ) je ndpravnice vyrobena vcelku
a je mozn¢ pouzit jen jeden material a jednu vyrobni metodu (odlévani nebo kovani).

Obr. 17: Naértek vyroby napravnice — a) napravnice se spojnici; b) napravnice vcelku

4.2.1 Napravnice odlita cela

Kompletni néapravnici je mozné vyrobit odlitim. Slozitd forma umoZiuje dosaZeni
komplexnich tvarti, coz ovSem piinasi ur¢ité nevyhody. Spojnice bude mit hor$i mechanické
vlastnosti, které je nutné kompenzovat zvySenim objemu materidlu, coZz zvySuje cenu
i hmotnost. Slozita forma je drahd na vyrobu, tudiz se tato technologie hodi spise pro stiedné

az velkosériovou vyrobu.

4.2.2 Napravnice kovana cela

Vyroba népravnice pomoci kovani vynikd ve findlnich mechanickych vlastnostech
vykovku. Napravnice ma vSak velmi slozity tvar a je nutné pouzit zapustkové kovani,
pfi kterém jsou pouzity specidlni formy urcitého tvaru a vykovek je postupné tvarovan ve finalni
produkt. Vyroba forem a energeticka naro¢nost procesu zpusobuje, Ze tato technologie byva
velmi drahd. Z toho dlivodu je nutné uvaZzovat se stiedné az velkosériovou vyrobou, aby byla
cena konec¢ného vyrobku pfijatelna.

4.2.3 Odlitek se spojnici

a4

Tento zplsob vyroby koreluje s odlitim napravnice vcelku. Krajni ¢asti napravnice jsou
vyrobeny odlitim. Stfedni ¢ast (spojnice) v§ak mlZe byt vyrobena svafenim ocelovych plecht
nebo také odlitim. Timto odpada cenova narocnost velké slozité formy a horSi mechanické
vlastnosti spojnice. Je v§ak nutné zvolit navzajem svatitelny material. Nevyhodou této metody
jsou rizika, ktera svateni doprovazi (napiiklad vady jakou jsou trhliny a tak podobné).

4.2.4 Vykovek se spojnici

rowr

Krajni ¢asti napravnice jsou vyrobeny zapustkovym kovanim jako v ptfedchozi metode,
kdy je napravnice kovana vcelku. Dalsi postup je stejny jako v predchozi podkapitole 4.2.3. .

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Bc. David Griin

4.3 Vyhodnoceni vyrobnich technologii

Naésledujici tabulka slouzi pro uréeni vhodné vyrobni varianty dle jednotlivych kritérii.
Kazdé kritérium jednotlivych vyrobnich metod je obodovano urcitym pocétem bodu.
Skala bodovani se pohybuje Vrozmezi 1 az 5 bodi. V piipads, Ze dané kritérium
je nejvhodnéjsi, tak obdrzi 5 bodd. Naopak, pokud je nejhorsi, tak je ohodnoceno 1 bodem.

Tabulka 9: Hodnoceni Kritérii

Vyrobni Napravnice Napravnice Néapravnice Vykovek se
metoda odlita cela kovana cela odlita se spojnici
Kritérium spojnici
Cena vyroby 4 4 2
Hmotnost 1 1 5 4
Naroc¢nost 3 3 3 1
Mechanlclfe 4 5 3 3
vlastnosti
Sériovost 4 4 5 3
Suma 16 17 18 14

Dle ptechozi tabulky bylo zvolena vyrobni metoda odlité napravnice se spojnici, jelikoz

suma jednotlivych kritérii je nejptiznivejsi.
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4.4 Navrh napravnice

Navrh napravnice vychazi z riznych konceptti napravnic, jako naptiklad ze zminéného
podvozku 15T nebo podvozku Siemens Combino SF30. Kone¢ny navrh probihal na zakladé
upfesiujiciho zadani od zadavatele.

Jednim ze zakladnich pozadavk je rozchod 1000 mm a rozkoli 950 mm, z toho diivodu
byla pouzita varianta, ve které jsou kola ulozena ve vnitinim prostoru napravnice. Kola jsou
sloZzend a odpruzena pryzi. Kolo je nalisovdno na htidel, kterd je uloZend v loZiskovém domku.
Ulozeni zajistuje kompaktni loziskové jednotka TBU. Na htidel je pomoci Sroubovych spoji
piipojen brzdovy kotou€. Motor piendsi moment na hiidel pomoci pruzné spojky, kterd je také
pfipojena pomoci Sroubovych spoji.

Na ramenech napravnic jsou otvory a dosedové plochy pro primarni vypruzeni. Funkci
primarniho vypruzeni plni ¢tyfi konusfedery, neboli kuzelové pryzokovové pruziny. Pruziny
sestavaji z vnitini ¢asti, ktera je umisténa v otvoru a zajisténa Sroubem. Nasledné obsahuje dva
pryzové elementy, které¢ jsou umistény mezi vnéjsi obalovou plochou a vnitini ¢asti. Mezi
pryZzovymi elementy se nachéazi kovova podloZka.

Uzemnéni se nachazi mezi véncovou a nabojovou ¢asti. Nasledné je vSak nutné uzemnit
i nabojovou c¢ast kola, coz zajistuje uzemnovaci zafizeni, které je pomoci lozisek ulozeno
Vv ndbojové casti kola. Toto zafizeni je pevné spojeno se spojnici prostfednictvim tahla.
K redukci razi a vibraci slouzi silentblok umistény v oku spojeni mezi spojnici a tahlem.

Obr. 18: Sestava napravnice
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4.4.1 Rameno nipravnice

Rameno napravnice je vyrobeno odlitim z materidlu G20Mn5+N, ktery ma dobrou
svafitelnost. Odlitek obsahuje vybrani na uréitych mistech pro redukci hmotnosti.

Obr. 19: Rameno — odlitek

Odlitek je nasledn€ obroben. Obrobené plochy jsou znaceny oranzové. Je nutné vytvorit
otvory pro primarni vypruzeni. Ze spodni strany je vytvoiena dosedova plocha pro tvarovou
podlozku, ktera slouzi pro uchyceni vypruzeni pomoci Sroubového spoje. Déle je obrobena
vnitini strana loziskového domku a také vnitini ¢elo napravnice, které slouzi pro umisténi
ptiruby pro zachyceni loZiska. Dalsi obrobeni se vyskytuje na vnéjsi strané, ktera slouzi pro
umisténi konzoly kolejnicové brzdy nebo pro manipulaci s ramenem. Posledni obrobeni
je v mistech, které slouzi pro svafeni ramene se spojnici. Druhé rameno ma symetrické
provedeni.

Obr. 20: Rameno - obrobek
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4.4.2 Spojnice

Odlitek spojnice je vyroben ze stejného materialu jako rameno napravnice. Na odlitek
jsou nasledn¢ navareny oka pro uchyceni tdhla uzemiovaciho zatizeni. Tyto oka jsou vyrobeny
z plechu z oceli S355NL. Tato ocel je za tepla valcovana a ma vybornou svafitelnost.

Obr. 21: Spojnice — odlitek

Odlitek je nasledné obroben, ¢imz vznikne plocha svafeni spojnice s ramenem. Tyto
plochy jsou znaceny oranzové. Tloustka obrobené spojnice ¢ini 12 mm.

Obr. 22: Spojnice — obrobek
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443 Svar

Spojnice s ramenem napravnice jSOU pevné spojeny pomoci svaru. Jedna se o V-svar,
piesah svaru ¢ini 2 mm. Mezera mezi jednotlivymi prvky dosahuje hodnoty 3} mm. Otupeni
na strané spojnice ¢ni 2 mm. Uhel svaru je 60°. Bezpe¢nostni kategorie CP B.
Oko je ke spojnici pfivafeno pomoci oboustranného koutového svaru. Bezpecnostni kategorie
CP C1. Kontrola svart pomoci ultrazvuku dle EN ISO 17640, magnetickou zkouskou dle EN
ISO 17638 a vizualni kontrolou dle EN I1SO 17637A ve 100 % objemového mnozstvi.

Dle CSN EN 24063 byla zvolena metoda 135, coZ je obloukové svafovani tavici
se elektrodou v aktivnim plynu (neboli metoda MAG).

Obr. 23: Svar - spojnice a rameno

Obr. 24: Svar - oko a spojnice
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4.5 Vypocet napravnice

Pevnostni  vypocet  vyjimeéného  zatizeni byl proveden v souladu s
VDV 152 [4] a CSN EN 13749 [5]. Tramvajové vozidlo spadd do kategorie P-1V
(dle CSN VDV 152) a kategorie B-IV (dle CSN EN 13479). Vypoéet je proveden na navrzené
napravnici (viz Obr. 25).

Soufadny systém je zobrazen na obrdzku nize. Kladny smér osy ,x‘ (podélna osa
vozidla) je ve sméru jizdy. Osa ,y* je pfi¢nd osa vozidla. Kladny smér osy ,z° smétfuje vzhiru
od temena kolejnice (rovina ,xy*).

Obr. 25: Sestava napravnice pro vypocet

_ Potiebna data (viz Tabulka) pro vypocet napravnice dle VDV 152 [4]
a CSN EN 13749 [5].

Tabulka 10: Poti‘'ebné hodnoty pro vypocet

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotka

Gravitaéni zrychleni g 9,81 m/s?
Napravové zatizeni plného vozu m;* 11000 |kg/naprava
Nevypruzené hmoty Mnh 1075 kg
Jednou vypruzené hmoty Mivh 2900 kg
Vaha cestujicich — vyjimecné zatiZeni P1 3 000 kg
Maximalni napravové zatizeni Mn 11 000 kg
Hmotnost podvozku bez vypruzenych hmot Mnp1 6 925 kg
Hmotnost podvozku m* 4500 kg
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45.1 Vypocet vertikalni vyjimecné sily

Fumax = (mf —mpup — myyp) * g = (11000 — 1075 — 2900) 9,81 = 68 915,25 N

Zatizeni ve vertikalnim sméru na jednu primarni pruzinu:

FZMAX

E =
z 4

=17 228,81 N

452 Vypocet pri¢né vyjimecné sily
Hodnoty zrychleni pro vyjime¢né zatizeni pro kategorii P-IV udava VDV 152 [4].
(m+ B mnh) * Ayp
2
(4500 — 1075) * 8,5
2

Fymax = (8000 +3000) * 3,3 +

FyMAX = 50 856,25 N

Pro vyjimec¢né zatizeni plati:
FyEX = 0,6 * FyMAX = 30 513,75 N
Zatizeni v pricném sméru na jednu primdrni pruzinu:

F o= Fymax

y =2, =7628,44N

4.5.3 Vypocet podélné vyjimecné sily

g* (m+ - mnh)
2

9,81 % (4500 — 1075)
Femax = 0,41 = (9,81 = (8000 + 3000)) + > = 6104273 N

Fymax = 0,41 % (g * (m{ + P1) +

ZatiZeni ve vertikalnim sméru na jednu primarni pruZinu:

FxMAX

E. = 2

= 15260,68 N
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454 Kombinace namahani

Svisla sila ma pouze jeden smér, jelikoz se jednd o zatiZzeni od vozu. Pficné a podélné
sily mohou mit 2 sméry. Z toho diivodu vznikaji 4 stavy namdahani.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty sméry sil Fx, Fy, Fz. Kladné sméry jsou uvazovany
nasledovné (viz Obr. 25):
- smér x: kladny ve sméru jizdy
- sméry: kladny ve sméru k pravému rameni napravnice
- smér z: kladny ve sméru od temena kolejnice

Tabulka 11: Orientace sil v jednotlivych stavech

Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4
Fx - 15 260,68 N +15 260,68 N - 15 260,68 N + 15 260,68 N
Fy -7628,44N -7628,44 N +7628,44 N +7 628,44 N
F2 -17 228,41 N

4541 1.stav

Tento stav vychazi ze zaporné orientace sil Fx a Fy. Zatizeni ve sméru z je v zaporném
sméru, jelikoz sila tla¢i smérem k temenu kolejnice. Sila Fz ma ve vSech stavech stejny smér.
V nésledujicich podkapitolach jsou znazornény ostatni stavy, které se idi Tabulkou 11.

Obr. 26: Stav 1
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4542 2. stav

Obr. 27: Stav 2

4543 3.stav

Obr. 28: Stav 3

4544 4. stav

Obr. 29: Stav 4
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4.6 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza navrzené napravnice byla uskuteénéna pomoci metody konecnych
prvku ve vypocetnim softwaru ANSY'S, konkrétné v ANSYS Mechanical — Static Structural.
Pevnostni analyza umoznuje vypocet pruhybu, maximalnich a minimalnich napéti v konstrukci
a mnoha dalSich parametrti, které¢ jsou pro hodnoceni konstrukce dualezité. Konstruktér muze
diky vysledkiim zhodnotit vlastnosti konstrukce. Nésledné je mozné urcit, zdali je konstrukce
vyhovujici ¢i nikoliv. V pfipadé nevyhovujici konstrukce je mozné se zamétit napiiklad
na pouzity material nebo kritickd mista konstrukce.
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46.1 Sit

Pro zasitovani napravnice byla pouzita sit’ o velikosti elementu 5 mm. Po zkuSebnim
vypoctu, ktery byl proveden pro 1. stav a hustota sité byla nastavena na 15 mm, byla urcena
kritickd mista a na téchto mistech byla sit’ zhuSténa na velikost elementu 2 mm. Diky zhuSténi
sité je mozné dosadhnout piesnéjsich vysledki. Kriticka mista se nachazi v mistech obrobeni pro
svar (viz Obr. 30) a v mistech pod loZiskovym domkem (viz Obr. 31), které slouzi k redukci
hmotnosti napravnice. Vypocetni program vyzaduje selekci metody zasitovani a jejiho
algoritmu. Jako metoda zasitovani byla zvolena doporucena metoda ,,Tetrahedrons®, a dale
algoritmus tvorby sit¢ s nazvem ,Patch Conforming™, které zohlednuje tvar napravnice.
Finalni sit’ pouzita pro vypolty se sklada z 3,8 milionu uzli a 2,6 milionu elementt.
V programu byl nastaven odpovidajici material.

Obr. 30: Sit’ v mistech obrobeni

Obr. 31: Sit’ v mistech pod loZiskovym domem
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4.6.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky se d€li na geometrické (urCuji vazby a uloZeni télesa) a silové
(urcuji zatizeni télesa). Tyto podminky jsou rozhodujici z hlediska vysledkl pevnostni analyzy.
Podminky definuji chovéni tclesa, tudiz je nutné urcit podminky tak, aby vysledné chovani
modelu télesa simulovalo realné téleso. V ptipadé chybné definovanych okrajovych podminek
muze dojit k dosazeni neredlnych vysledki nebo k tomu, Ze program neni schopen generovat
z4dné vysledky.

Pro vytvofeni okrajovych podminek v softwaru ANSYS je nutné nejdiive pfipravit
model, k ¢emuz slouzi fada pomocnych prvki. V zavislosti na typu ulohy jsou vhodné prvky
typu ,,Remote Points* a ,,Connections*.

,Remote Points* slouzi k vazbé bodu s plochou v urcité vzdalenosti, diky cemuz lze
nasimulovat body primarniho vypruzeni (viz Obr. 32 — body A a B), na které budou nasledné
aplikovany sily. Body jsou ve vzdalenost 65 mm od stykové plochy konusfederu s ramenem
napravnice. Dal$i bod se nachézi na ose otaeni kola. Tento bod (viz bod C) je svazén s vnitini
plochou loziskového domku, kde je nalisované lozisko. Posledni bod (viz bod D) je svazan
sbodem C a nahrazuje kolo, coZ umoziuje definovat okrajové podminky na misté styku
S kolejnici. Vzdalenost bodi CD je polomér kola, tedy 325 mm. Tyto body byly popsany
na jedné stran€ napravnice pro lepSi znazornéni. Druhd strana napravnice byla vytvofena
analogicky.

Obr. 32: Remote points
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Druhym typem pomocnych prvki jsou ,Connections”, konkrétné¢ typ
»Spring: Body-Ground®. Prvky simulujici pruZinu dovoluji uvaZovat tuhosti pruziny, které jsou
definovany v upfesnujicim zadani. Primarni vypruzeni je nahrazeno ttemi prvky (viz Obr. 33),
jez jsou spojeny se zminénymi ,,Remote Points“. Prvky jsou umistény ve sméru X, y a z. Prvek
ve sméru z simuluje svislou tuhost o velikosti 520 N/mm. Obdobné prvky X a y simuluji
podélnou a pri¢nou tuhost o velikosti 450 N/mm.

Obr. 33: PruZiny

Dalsi nastaveni vypoctu probihd v modulu ,,Static Structural, ve kterém se urcuji sily,
momenty, podpory a tak podobné. Tento modul zaroven obsahuje zalozku ,,Solution®, ve které
se nastavuje vystup vypoctu, jako napiiklad celkova deformace télesa, napéti a tak dale.
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Sohledem na vytvofené pomocné prvky je vhodné vyuzit elementy typu
~Remote Force a ,Remote Displacement”, které je mozné¢ umistit na zminéné
,,Remote Points*.

Sily typu ,,Remote Force* byly umistény na jednotlivé body, které nahrazuji primarni
vypruzeni. ANSYS upiednostiiuje vypocet, ve kterém Se uvazuje jeden typ zatiZzeni na jeden
bod. Proto byly vytvoreny celkem ctyfi sily. Kazda sila obsahuje 3 slozky FX, Fy a Fz.

,Remote Displacement® umoznuje posouvat jednotlivé body v prostoru nebo je naopak
zafixovat v danych smérech.

Body jsou v prostoru zafixovany nasledovné (viz Obr. 34):

- styk levého kola s kolejnici (bod D): zamezeni pohybu ve sméru X, Y, Z
- styk pravého kola s kolejnici na druhé strané: zamezeni pohybu ve sméru X, z
- stfed levého kola (bod C): zamezeni pohybu ve sméru X

Tento postup plati pro zaporné sily ve sméru Yy, tedy pro 1. a 2. stav vypoctu. Postup
pro kladné sily ve sméru y, tedy pro 3. a 4. stav je mozné urcit analogicky (body budou
zafixovany opacné, tzn. okrajové podminky pro levé kolo jsou nahrazeny podminkami pro kolo
pravé
a naopak).

Obr. 34: Okrajové podminky
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4.6.3 Vysledky

V nasledujicich podkapitolach se nachazi celkové deformace a napéti na napravnici.
Prvni stav obsahuje obrazek s rozlozenim napéti na celé népravnici. V dalsich stavech je tento
obrazek vynechan a je umistén pouze detail na nejvice namahanou oblast napravnice.

46.3.1 1.stav
Tento stav je zatiZzen silami Fx = -15 260,68 N; Fy = -7 628,44 N; F, = -17 228,41 N.

Maximalni deformace ¢ini 5,4 mm v misté pro uchyceni konzoly kolejnicové brzdy
(viz Obr. 35). K dalsi vyznamné deformaci dochazi na horni ¢asti levého loziskového domku,
kde deformace dosahuje hodnoty pfiblizné 5 mm.

A: stav 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
21.05.2022 16:16

5,4069 Max
I 50927

47786
41,4645
41504
— 38362
= 35221

3,208
. 2,8938
2,5797
= 2,2656

A

0,00 350,00 700,00 (mm)
. 1,9515 I I

Obr. 35: Deformace 1. stavu
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Maximalni napéti dosahuje hodnoty 379,65 MPa v mistech, ve kterych dochazi
k pfechodu mezi obrobenou a neobrobenou ¢asti ramena napravnice (viz Obr. 36). Toto misto
je kritické, jelikoz se zde nachazi maly radius, ve kterém se koncentruje napéti.

A:stav 1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (vo

Unit: MPa

Time: 1

21.05.2022 1617
298,29

271,18

— 244,06
= 21694
189,83
162,71 Y
135,59

b 10847 0,00 350,00 700,00 (mm)
. 81,356 I I

379,65 Ma
352,53
32541

Obr. 36: Napéti 1. stavu

Dal$im velmi namdhanym mistem je Zebro ramena napravnice, ve kterém velikost
napéti dosahuje hodnoty zhruba 350 MPa (viz Obr. 37).

244,06
= 216,94
189,83

162,71 e
135,59

— 10847 0,00 50,00 100,00 (mm)
. 8']]356 | | |

Obr. 37: Detail napéti 1. stavu
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4.6.3.2 2.stav

Maximalni hodnota napéti je 521,94 MPa v mistech pfechodu mezi obrobenou
a neobrobeno ¢4sti ramena napravnice. Maximalni hodnota deformace je 10,56 mm na mistech
pro uchyceni Sroubtl pro manipulaci s népravnici.

B: stav 2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
21.05.2022 16:19

10,566 Max
I 9,919
9,2719

8,6247
7,9775
— 73304
— 66832
N 6,036

5,3888
47417
40945

A

0,00 350,00 700,00 {mm)
. 3,4473 — —

Obr. 38: Deformace 2. stavu

B: stav 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21.05.2022

0,75
160,6
120,45 0,00 50,00 100,00 (mm)
80,303 I —

Obr. 39: Napéti 2. stavu
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4.6.3.3 3.stav

Maximalni napéti ¢ini 429,06 MPa v mistech piechodu mezi obrobenou a neobrobeno
¢asti ramena napravnice. Maximalni hodnota deformace dosahuje 5,4 mm na mistech
pro uchyceni konzoly kolejnicové brzdy.

C:stav 3
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
21.05,2022 16:22

5,4065
5,0683
473

S 43917
| 40534
— 37152

3,3769
I 3,0386
2,7003 )/L
S 23621
Y

2,0238 0,00 350,00 700,00 (mm)
1,6855 — I

Obr. 40: Deformace 3. stavu

Stress
valent (von-Mises) Stress

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —

Obr. 41: Napéti 3. stavu
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4.6.3.4 4. stav

Tento stav vykazuje nejveétsi napéti o hodnoté 530,52 MPa, v obdobnych mistech jako
ptedchozi stavy. K maximalni deformaci dochazi na otevieném konci ramena népravnice.

D: stav 4

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
21.05,2022 16:25

10,566 Max
I 9,9193
9,2721
8,6249
7.9777
— 7,3305
| 6,6833

N 6,0361
5,3889
47417

o Y
4,0945 0,00 400,00 800,00 (mm)

. 3,4473 I I

Obr. 42: Deformace 4. stavu

Type:
Unit: M
Time: 1
21.05.2022 161

530,52 Ma
489,71
4489
— 408,09
— 36729
— 32648
285,67
244,86
= 20405
— 16324 Y.

X
I 12243 0,00 50,00 100,00 (mm)

81,623 — —

Obr. 43: Napéti 4. stavu
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4.7 Optimalizace konstrukce

Pevnostni vypocet jasné ukazuje, ze se v radiusu v oblasti pfechodu obrobené plochy
koncentruje napéti. Stavy 2 a 4 jsou pro konstrukci nejméné pifiznivé. Jsou to stavy, kdy podélna
sila piisobi smérem K otevienému konci napravnice.

Na zaklad¢ téchto poznatkli byla upravena geometrie napravnice Vv Kritickych mistech.
Doslo K upravé geometrie na rameni napravnice, diky ¢emuz ma vysledna obrobena plocha

v

piiznivéjsi tvar.

Obr. 44: Optimalizace ramene napravnice

Obr. 45: Optimalizace spojnice
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Po ziskani nového vypoctu je mozné dojit k zavéru, Ze se vV nejmén¢ ptiznivém stavu
snizilo napéti o téméf 240 MPa (viz Obr. 46). Na zakladé téchto informaci je mozné
konstatovat, ze vybrany materidl G20Mn5+N vyhovuje.

D; stav 4
Equivalent Str
Type: Equivalent
Unit: MPa

Time: 1
25.05.2022 0:45

295,67 Max
. 262,81
229,96

197,11

164,26
N 131,41
98,558 z

65,707
I 32,855 e
0,0038536 Min v. X
0,00 100,00 200,00 (mm)
]
50.00 150.00

Obr. 46: Napéti na optimalizované konstrukci
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4.8 Zhodnoceni vypocti

Dle normy CSN EN 13749 [5] je mozné urdit dal§i kritéria, kterd uvadi,
zdali je konstrukce vyhovujici €1 nikoliv. Témito kritérii jsou mez pevnosti a stability a trvala
deformace. Z téchto kritérii se zjist'uji faktory bezpecnosti, které zohlediuji vysledné napéti
ve vyrobku, mez kluzu a mez pevnosti materialu.

4.8.1 Trvala deformace

Do vztahu vstupuje nejvétsi zjisténé napéti, tedy o napéti ze stavu €. 4. Déle do vztahu
vstupuje mez kluzu nebo smluvni mez kluzu. V ptipadé¢ materidlu G20Mn5+N dosahuje
smluvni mez kluzu pfi teploté 20°C hodnoty 300 MPa.

Potiebné parametry:

Maximalni napéti v konstrukei. .. o, = 295,67 MPa
Smluvni mez kluzu... Rpo, = 300MPa

Bezpecnostni faktor trvalé deformace... St
Vyuziti materialu... U

oc * 5

U= <1

RpO,Z

O'c*51_1

Rpo,2

39 _101>1

S, = -
17 29567 =

Bezpecnostni faktor vyhovuje.
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4.8.2 Mez pevnosti a stability

Do vztahu vstupuje nejvetsi zjisténé napéti, tedy opét napéti ze stavu €. 4. Déle do vztahu
vstupuje mez pevnosti materidlu. V piipad¢ materidlu G20Mn5+N se mez pevnosti pohybuje
v rozmezi 480-620 MPa (viz Tabulka 8 — str. 31).

Potiebné parametry:

Maximalni napéti v konstrukei. .. o, = 295,67 MPa
Mez pevnosti... R,, = 480 + 620 MPa
Bezpe¢nostni faktor stability... Sz
Vyuziti materidlu. .. U
S
U= Oc¢ * 93 <1
Rm
oc %5y
R,
R
S, =—>1,5
O-C

R, = 1,5* 0, =443,5 MPa

Bezpecnostni faktor vyhovuje, jelikoz mez pevnosti vybraného materialu je dostate¢na.
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5 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni se =zabyva cenou jednotlivych variant v zavislosti
na vyrobeném mnozstvi. Variantou €. 1 je zvolena metoda popsana v kapitole 4.3., tedy odlitek
se spojnici. Variantou ¢. 2 je vyroba pomoci vykovki. Toto zhodnoceni bere v potaz cenu
materialu a zaroven ceny urcitych operaci, jako je naptiklad cena svatovani, obrabéni, lakovani
a tak podobn¢. Avsak hlavnim faktorem vysledné ceny je zejména celkové vyrobené mnozstvi.
Ceny materiald a jednotlivych operaci jsou orientacni a byly zadany zadavatelem. Na zaklad¢
zadani diplomové praci ma byt vyrobeno 500 ks napravnic.

Tabulka 12 popisuje ceny polotovart v zavislosti na mnozstvi. V ptipadé odlitkl cena

s pribyvajicim mnozstvim klesa, kdezto cena plechti a vykovki se neméni.

Tabulka 12: Cena dle materialu dle mnoZstvi

Cena materiali dle mnozstvi [Kks] 0-50 50-100 100-500 | 500-vice
Cena odlitki [K¢/kg] 315 295 260 210
Cena vykovki [K¢/kg] 298 298 298 298
Cena plechi [K¢&/kg] 80 80 80 80
Tabulka 13 obsahuje hmotnosti polotovart dle varianty.
Tabulka 13: Hmotnost materialii na napravnici

Hmotnost materiali na napravnici Valélinta Varélzlnta

Odlitky [kg] 233 0

Vykovky [kg] 0 254

Plechy [kg] 0,5 0,5
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V nasledujicich tabulkach (viz Tabulka 14 a Tabulka 15) se nachazeji ceny jednotlivych
materiali a operaci. Z ¢ehoz je ziejmé, ze ceny jednotlivych operaci jsou stejné. Rozhoduje
tedy cena polotovart.

Tabulka 14: Kritéria pro pocet 0-50 ks

Kritéria pro 0-50 napravnic Varianta ¢.1 Varianta ¢.2

Cena plechii [K¢] 750 750
Cena vykovki [K¢] 0 78 000
Cena odlitki [K¢] 44 000 0
Cena svarovani [K¢] 14 750 14 750
Cena obrabéni [K¢] 21 500 21 500
Cena lakovani [K¢] 12 450 12 450
Cena dodatecnych operaci [K¢] 24 500 24 500
Celkové cena 1 ramu [K¢] 117 950 151 950

Tabulka 15: Kritéria pro pocet 500 ks a vice

Kritéria pro 500 a napravnic Varianta ¢.1 Varianta ¢.2

Cena plechi [K¢] 750 750
Cena vykovki [K¢] 0 64 500
Cena odlitkd [K¢] 21 500 0
Cena svarovani [K¢] 14 750 14 750
Cena obrabéni [K¢] 21 500 21 500
Cena lakovani [K¢] 12 450 12 450
Cena dodatecnych operaci [K¢] 24 500 24 500
Celkova cena 1 ramu [K¢] 95 450 138 450

Na zavér je v nasledujici tabulce znadzornén cenovy rozdil jednotlivych variant.
Pii pouziti varianty ¢. 1 dojde k Gspofe ve vysi 43.000,- K¢ na jednom kusu. V piipadé
zadaného mnozstvi 500 ks se usetii pfiblizn¢ 21.500.000,- K¢.

Tabulka 16: Cenovy rozdil jednotlivych variant

Naklady na ram p¥i vyrobé 500 ks 1 ks [K¢] 500 ks [K¢]
Varianta ¢.1 95 450 47 725 000
Varianta ¢.2 138 450 69 225 000
Uspora nakladi 43 000 21 500 000
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6 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh napravnice pro uzkorozchodné napravoveé
vozidlo, v¢etné pevnostniho vypoctu pro zadané zatizeni.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva resSersi tykajici se kolejovych vozidel, presnéji
podvozkt tramvajovych tzkorozchodnych kolejovych vozidel a jejich komponentd.

Druha ¢ast diplomové prace se zabyva konstruk¢nim navrhem napravnice s ohledem
na upfesnujici zaddni. Nejprve byly shrnuty materidly vhodné pro konstrukci népravnice,
vcetné jejich chemického slozeni a mechanickych vlastnosti. Déale bylo zadouci zminit rizné
metody vyroby napravnic. Poté byly jednotlivé metody zhodnoceny dle uritych kritérii.
Na zédklad¢ tohoto zhodnoceni byla vybrana nejvhodnéjsi metoda vyroby népravnice.
V souvislosti s koncepty uvedené v resersi byla v softwaru CATIA V5 navrzena napravnice
vcetné ostatnich komponent, jako jsou kola, hiidel, primarni vypruzeni, uzemnéni, brzdovy
kotou¢ ¢i spojka. Pro rameno napravnice a spojnice byly vytvoreny modely odlitku i obrobku.
Software ANSYS provedl pevnostni vypoéet pomoci metody koneénych prvkt na modelu
napravnice, konktrétné¢ na obrobeném stavu se svary. Nasledné byly zhodnoceny vysledky,
podle kterych byla upravena geometrie napravnice pro sniZzeni vysledného napéti.
Poté byl proveden opétovny vypocet. Zhodnoceni konstrukce zaroven probéhlo pomoci normy
CSN 13 749. Na zékladé téchto vysledkii lze konstatovat, ze vysledny navrh napravnice
vyhovuje. Na zavér bylo pouzito ekonomické zhodnoceni.

V piipad€ pouziti v praxi by bylo nutné provést nékolik operaci navic. Naptiklad by
bylo vhodné vytvorit n€kolik riznych variant konstrukce a nasledné provést komplexngjsi
vypocty pro zjisténi nejvhodnéjsi varianty. Pevnostni analyza se nezabyvala zatizenim od brzd
a motoru nebo provoznim zatizenim, coz je v praxi nezbytné pro navrh napravnice. Daéle
se Casto pfistupuje k vyrob¢ prototypu a jeho zkouSkam. Pokud dany navrh spliluje vSechny
pozadavky norem, tak mtize dojit k tvorbé kompletni dokumentace a nasledné vyrobé.
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Ptiloha ¢. 1 — vykres: rameno napravnice
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PRILOHA¢. 1

Vykres: Rameno napravnice
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PRILOHA &. 2

Vykres: Sestava — svafeni
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SVAROVANI DLE EN 150085 - CL1

1. TRIDA PROVEDENI SVARU CP B (CP 2)

2. STUPEN JAKOSTI DLE EN ISO 5817 B (C)

3. SVARENO 135 EN ISO 14341 - A - G 42 3 M21 3Si1

4. ZKOUSKA ULTRAZVUKEM (UT) PODLE EN ISO 17640 A EN ISO 11666
(100 % OBJEMOVEHO MNOZSTVI)
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PRILOHA ¢&. 3

Kusovnik



KUSOVNIK

26.05.2022

Str: 1/1

Nazev: NAPRAVNICE - SESTAVA

Hmotnost: 232,64 kg | MJ: kg | Vypracoval: Grlin David
ID Typ
Pozice Nazev Material
Mnozstvi Hmotnost
DP-1 Odlitek
1 Rameno napravnice - levé G20Mn5+N
1 ks 103,14 kg
DP-2 Odlitek
2 Rameno napravnice - pravé G20Mn5+N
1 ks 103,14 kg
DP-3 Odlitek
3 Spojnice G20Mn5+N
1 ks 25,97 kg
DP-4 Plech
4 Oko S355NL
2 ks 0,2 kg




PRILOHA &. 4

Vykres: Sestava - obrobek



T &) L LL - @) m <T
Section view J-J
Scale: 1: 4
40
10 135
K CE:»/
™ - N -~
NG
,J/ \k J/ \\ FyREm S| o L oV m
=== == B I I o
o N N o —| ©
~ g o S| S| 4 S <~
< <
22.5 40 i =
5 f Auxi lirary view K B
N RN N Scale: 1:5
= </
| U | _ : 8xM8 -bH C
ﬁ %h %h 47
K S
o : o J =
M <r
O N
D) (@)
Detai |l L
Scale: 1:1
(O] [ L]
. EL ﬂ 103. 6
2l A -
— O/ !
. S/
] A\w 0. 7545
A0, 02 .
77.H
49 17287 0.3 — - - - - - -1-q- - -1-1- —
NGO
Section view N-N Ra 1, b S = %
Scale: 1: 7 s
Section view 0-0 ) 4 = 5
Scale: 1:72 T Aux i liary view P s
O Scale 1: 3
Detail M ®8 0 .
Scale: 1:7 — )
50 > - - - B B B B B - - i
Op—— LO Ra 3, 7 X
Y < N N Y WS r/ _C > | ™ o PLYNULE PRECHODY BEZ HRAN A OTREPU
A () —
B DESIGNED BY: - I
\ é } S David Grdn
4 - s o 25. 05, 2022 -
@5 / o —" S Sestava - obrobek 5
R ' j
LO \//I / ¢ é\ = = > T DATE: =
° O S | 70 STZE — E
N P _ P P - —~ B . .
N -~ ®40 — ] © 50 ay 6—@ /Zapadocteska univerzita v Plzni D
2 @ 1 ? ’ ; SCALE WEIGHT (kg) DRANING NUVBER SHEE | C
195 203, b4 Grdn_3 24 B
This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement. Q
I I I I I I I I I I I I I I T
H G ! ! ! | B A




PRILOHAZG. 5

Vykres: Sestava
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