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NAZEV VELICINY ZNACKA VELICINY JEDNOTKY
Rychlost % km/h
Hmotnost m t, kg
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Napéti o MPa

Sila F kN, N
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EL O vuz Vv provozni hmotnosti

ELF plné loZeny viz

Cislo

(@]

K¢ Koruna ¢eska

ks kusy
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je navrhnout ram podvozku typu Jakobs s vnitfnim rdmem.
PodvozKy s vnitinim ramem jsou hojné rozsifeny a jsou znami jiz od parnich lokomotiv. Bézné
jsou tyto podvozky pouzivané i na tramvaje ¢i metra. Pro Gsporu hmotnosti, je snaha opét
implementovat vnitini rdm i do podvozkl Zelezni¢nich vozidel. Podvozek typu Jakobs je také
vyuzit pro snizeni vahy celé soupravy. V nasledujicich kapitolach bude popsan Jakobsiv
podvozek, jeho upravy, vyhody a nevyhody. Poté jiz bude zamétfena pozornost pouze na navrh
ramu dle zadani. Navrhne se nejlepsi varianta a ta se nésledné detailné zpracuje.

Pfi navrhu ramu je mozno vychazet z mnoha moznosti, jak ma ram vypadat. A vSak
navrhovani druhu vypruZeni, vedeni dvojkoli nebo vedeni vozu je spiSe disciplina pii
navrhovani podvozku. Z tohoto diivodu je vytvoteno upiesnéni zadani. Toto upfesnéni zmensi
oblast navrhovani typu podvozku a zaméfi se na ram.

Tato prace se zaméiuje na ram, ktery je pouzit na podvozek pro regionalni jednotku. Na
regionalni jednotky se pouziva nékolik typt Jakobsova podvozku. Tyto podvozky jsou popsany
dale v této praci. Koncepce ramu bude tedy vychézet z téchto pouzivanych variant. Navrh ramu
bude implementovan na 2-vozovou jednotku. Navrh, jak mulze vypadat tato jednotka,
znazoriuje Obrazek 1.1.

Obrazek 1.1 — 2-vozova jednotka jakobs [8]
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1.1 Upresnéné zadani od zadavatele

Toto upfesnéni zadava jednotlivé parametry podvozku, kde bude rdm pouzit. Z téchto
parametr bude pak vychazeno pti ndvrhu rdmu podvozku.

* Podvozek béZny
=  Podvozek Jakobs

* Rozchod: 1435 mm

» Rozvor podvozku: 2 750 mm

*  Primér kol (Nové/PIné Opoti‘ebené): 850 /770 mm

= Sife kol: 135 mm

»  Profil kola: EN 13715 - S1002/h28/e32,5/6,7%
* Vedeni dvojkoli: Kyvné rameno

390 mm (baze kyvného ramene)

= Silentblok kyvného ramene: 70 mm (pramér ¢epu polokulovy)
pro montaz do ramu podvozku
500 Nmm/° (kardanicka tuhost)
175 Nmm/° (torzni tuhost)
29 KN/mm (radialni tuhost)
6,3 KN/mm (pfi¢na tuhost)
4 ks na podvozek

* Primarni pruZina: 290 mm (vng&jsi pramér
obalové plochy pruziny)
260 mm (vyska pruzZiny)
750 N/mm (svisla tuhost)
630 N/mm (pii¢na + podélna
tuhost)
4 ks na podvozek

* Sekundarni pruZina: 320 mm (dosedaci primér
pruziny na ramu podvozku)
650 mm (vn&j$i pramér
obalové plochy pruZiny)
340 mm (vyska pruziny)
6 000 N/mm (svisla tuhost)
1 100 N/mm (pfi¢na + podélna
tuhost)
4 ks na podvozek

14
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Pri¢né narazky:

PodéIné narazky (pienos sil):

Torzni stabilizator:

Podélny tlumic:

Svisly tlumic:

P#i¢ny tlumic:

Brzdova jednotka:

Kolejnicova brzda:
Smetadla:
Nevypruzené hmoty:
Dvojkoli:

Jednou vypruzené hmoty:

Dvojnasobné vypruzené hmoty:
ZatizZeni na napravu (EL E):
ZatiZeni na napravu (EL O):

ZatiZeni na napravu (EL F):

15
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850 N/mm (tuhost)
4 ks na podvozek

21 500 N/mm (tuhost)
2 ks na podvozek

2,2 mm/rad (globalni tuhost)
2 ks na podvozek

1450 N @ 0,05 m/s (tah / tlak)
4 ks na podvozek

2130 N @ 0,05 m/s (tah / tlak)
4 ks na podvozek

1170 N @ 0,05 m/s (tah / tlak)
4 ks na podvozek

70 KN
0,5 (soucinitel tfeni tieci
dvojice (staticky))
0,35 (soucinitel tfeni tieci
dvojice (dynamicky))
260 mm tfeci polomér
2 ks na napravé mezi koly
BJ bez stfadace

neni instalovana

neni instalovano

2 750 kg

2 620 Kg

2 650 Kg (v¢etné ramu
podvozku - 1 875 kQ)

400 Kg (dily podvozku)
14 500 kg / naprava
16 250 kg / naprava

18 000 kg / naprava
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W Wew

Doporuc¢eny material ramu podvozku:

Norma pro vypocet ramu podvozku:

16

2 000 mm (EL E)
1 850 mm (EL O)
1700 mm (EL F)

Plechy — S355NL
Odlitky — G20Mn5+N

EN 13 749
DVS 1612

Pavel Karas



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. Rok 2021/22

Katedra konstruovani stoju Pavel Karas

2 RESERSE PODVOZKU ELEKTRICKYCH JEDNOTEK

Jak jiz bylo predeslano tato prace je zamétena na podvozky typu Jakobs. Tento podvozek
byl vynalezen némeckym strojnim inZzenyrem Wilhelmem Jakobsem. Podvozek snizuje
hmotnost celé soupravy tim, Ze je posazen mezi skiiné vozidla na misto dvou podvozk.
Hmotnost skiini se roznese na tento podvozek. Hlavnimi vyhodami tohoto podvozku je snizena
mén¢ hluku pfi jizdé, zlepSuje se prichodnost mezi vozidly a je mozna nizsi vyska podlahy od
temene Kkolejnice. Naopak k nevyhodam patii vétsi zatizeni na dvojkoli vlivem snizeni poctu
podvozki. Dalsi nevyhoda vznika pii rozpirahani vozi. To nelze udélat normalnim zptisobem
ale Ize je rozdélit pouze v diln€. Tento problém jde vSak vyftesit spojenim dvou ¢i vice jednotek
za sebou. Vyhody, které ma tento podvozek prevysSuji nevyhody, a proto se v dnesni dobé
zacinaji hojné pouzivat. Spojeni podvozku typu Jakobs se skiini vozu je mozno dvéma zpisoby.
Prvni zptisob pouZzivé pouze jeden par sekunddrniho vypruzeni. Na ném je umisténa jedna skiiil
vozu. Druhd skiin je poté spojena s prvni skiini pomoci konzole. Druhy zptisob uchycuje
kazdou skiinl na dvojici sekundarniho vypruzeni. Druhy Jakobsova podvozku a rozdil mezi
béznymi podvozky znazoriuje Obrazek 2.1. [1][2]

O O

QO

OO0 T O

Obrazek 2.1 - Rozdil uloZeni podvozkii obvyklym zpiisobem a typu Jakobs
[2
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2.1 Pouzivané dvounapravové podvozky Jakobs

2.1.1 Podvozky s vnéjsim ramem a dvojitym sekundarnim vypruZenim

e Dvoundpravovy podvozek Jakobs typu SF 4000 JLDG, Siemens

Podvozek tohoto typu konstrukéné vychazi z trakéniho podvozku SF 4000 TDG. Pramér
dvojkoli je 770/710 mm, rozvor 2650 mm. Maximalni hmotnost na jednu napravu je 16000 kg,
pricemz cely podvozek véazi 6200 kg. Primarni vypruzZeni je tvofeno vynutimi pruzinami.
Dvojkoli je vedeno pomoci ¢eptl, které jsou upevnény v ramu. Otevieny ram je tvoien dvéma
podélniky, které¢ jsou svareny s ptfiénikem. Sekundarni vypruzeni obstaravaji 4 vzduchové
pruziny. Kazda dvojice pruzin nese jednu skiin vozu. Vzduchové pruziny snadno udrzuji vysku
podlahy nad temenem kolejnice. Podélna sila je pfenaSena tazné-tlatnou ty¢i. O brzdéni se
staraji kotoucové brzdy, které jsou umisténé v kolech. [1]

Obrizek 2.2 - Podvozek SF4000 JLDG [1]

Obrazek 2.3 - Podvozek SF4000 JLDG, naért [1]
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e Podvozek FlexCompact firmy Bombardier

Od roku 2010 je tento podvozek, Obrazek 2.4 a Obrazek 2.5, vyuZzivan pro novou generaci
regionalnich jednotek. Podvozek je tvofen rdmem ve tvaru H. Konstrukce ramu je vytvorena
s nizko polozenym pii¢nikem, coz umoziuje nizkou podlahu v oblasti podvozku. Ram je torzné
pruzny, a proto zvysuje bezpecnost proti vykolejeni. Dvojkoli je tvofeno monoblokovymi koly
S primérem 840/770 mm. V kolech je zabudovand kotoucova brzda. O vedeni dvojkoli se
staraji pruzné elastomerické prvky doplnéné hydraulickymi tlumici. Sekundarni vypruzeni je
tvofeno ¢tyfmi pneumatickymi pruzinami. Tyto pruziny jsou také nizko poloZené (vyska 615
mm od temene kolejnice). Ke kazdé dvojici pruzin jsou ptifazeny hydraulické tlumice a také
torzni stabilizatory. Skiin€ vozl jsou spojeny snadnym rozebiratelnym spojem. Tento spoj je
pomoci hydraulickym tlumic¢em tlumen v pficném sméru vici rdmu. Tento podvozek ma rozvor
2800 mm, hmotnost 5,3 t. Maximalni rychlost pro tento podvozek je 160 km/h. [1]

Obrazek 2.4 - Podvozek FlexCompact [1]
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2.1.2 Podvozky vnéjsim ramem a jednim sekundarnim vypruZenim

e Podvozek regiondlniho vozidla RegioShark

Trochu netradi¢ni feSeni pfinasi podvozek vozidla RegioShark (Obrazek 2.6 a Obrazek 2.7).
Na prvni pohled je zde patrné, Ze podvozek mé pouze jednu sadu vzduchového sekundarniho
vypruzeni. Je to z diivodu jinak uloZeni skiini vii¢i sobé. Na sekundarni pruzing lezi pouze jedna
skiifi vozidla, zatimco druhé skiii je spojena s prvni pomoci konzole. Reseni je jednodusi ale
pfinasi veétsi problémy pii vyvazani vozidla. Musi se vzdy zvednout dvé skiiné€ najednou. Radm
podvozku je otevieny a je tvotfen s dvou pii¢nikd. Mezi témito pticniky je usazen lemniskatovy
mechanismus pro preneseni podélné sily mezi skiini a podvozkem. [1]

844 001 - 8-b

Obrazek 2.7 - Podvozek vozidla RegioShark [1]
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2.1.3 PodvozKky s vnitfnim ramem

e Podvozek SF 7500, Siemens

Spojenim koncepce podvozku s vnitinim ramem a ramem typu Jakobs multiplikuje jeho
vyhody. Dochazi ke snizeni hmotnosti nejen pouziti vnitiniho ramu, ale také zmenSeni poctu
podvozkil na celé vozidlo. Uspora hmotnosti je piiblizné 1000 kg. Tento podvozek byl vyvinut
Z podvozku s vnitinim ramem SF 7000. Tyto podvozky jsou pouzity v jednotkach Desiro City
jezdicich ve Velké Britanii. Podvozek ma rozvor 2600 mm. Primér dvojkoli je 880/810 mm a
minimalni radius, ktery zvladne na volné trati je 125 m. Vedeni dvojkoli je mezi Kkoly.
Napravova loziska se tak dostavaji do oblasti s nejvétsim ohybovym momentem, coz ma vliv
na namahani lozisek. Primarni vypruzeni je tvofeno pryzovymi silentbloky. Sekundarni je pak
tvofeno ¢tyfmi vzduchovymi pruziny. [1][3]

Obriazek 2.8 - podvozek typu Jakobs s vnitFnim ramem [3]
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2.2 Shrnuti poznatku

Pi navrhu ramu pro podvozek s vnitinim ramem typu Jakobs je mozné vychazet z mnoha
feSeni a ty nadale kombinovat a vylepSovat.

V prvni fadé¢ lze rozhodovat o tvaru ramu dle konstrukce. Lze se tedy rozhodovat mezi
ramy uzavienymi, otevienymi nebo polouzavienymi. Poté je nutné se rozhodnout, zda ram bude
Vyhodou, pro¢ je tato metoda tak oblibena je, Ze lze spojit plechy rtiznych tloustek tak, aby
byla dosazena nizk4 hmotnost, ktera se odrazi v celkovém posouzeni podvozku. U svafovanych
rami je také dilezité volit spravné napojeni jednotlivych c¢asti. Odlité ramy jsou pouzivané
prevazné tam, kde se nehledi na hmotnost. Jsou tedy hojné vyuzivané u nakladnich vozii a u
nékterych lokomotiv. Pokud jsou ramy tvofeny touto metodou, je vyhodou velkosériovost, a
také nizsi pracnost na ramu. Kombinované ramy spojuji vlastnosti svafovanych, tak odlévanych
rami. Hlavni pouziti této kombinace je ve spojeni slozitych tvarti a plechti. Slozité tvary jsou
odlévané a poté mohou vytvofit spolecné s plechy cely ram. Slozité tvary se daji u
kombinovanych podvozki vytvaret také pomoci kovani. Pro navrh rdmu podvozku je také
dalezity vybér materidlu. Podle oblasti provozu museji nékteré ramy vydrzet namahéani na
unavu az do -30°C. Proto nesmi vrubova houzevnatost klesnout pod 27 J. Pokud by tato vrubova
houZevnatost klesla pod danou hodnotu, mohlo by dochéazet ke vzniku kiehkych lomt. Toto je
nutné dodrZet i u svart. Pii vybéru materialu je dulezita i jeho cena. Materialy, které maji rizné
technologické Gpravy, zvysuji celkovou cenu. [1]

2.2.1 Materialy pouzivané na plechy

Na vyrobu ramt jsou vzdy, az na vyjimky, pouzity oceli. Pro pouziti v kolejové doprave
se pouzivaji nejCastéji konstrukéni oceli s jemnozrnnou strukturou. Konstrukéni oceli se

wevr

ocelové konstrukce. [4]

Tabulka 1- Mechanické vlastnosti - mez kluzu a pevnosti [5]

Materisl Minimalni mez kluzu Rey Pevnost v tahu Rm
MPa] [MPa]
Jmenovita <16 >16 | >40 | >63 | >80 | >100 | >150 | >200 <3 >3 >100
tloust’ka [mm] - <40 | <63 | <80 | <100 | <150 | <200 | <250 <100 <250
S355NL 3551345 | 335 | 325 | 315 295 285 275 470-630 450-600
101 470
S355J2+N 355 1345 | 335 | 325 | 315 295 285 275 - 450-600
630
680
470
S355NLH 355|345 335 | - | - ; i A i
630 630
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Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti plechi [5]

Pavel Karas

Zkouska razem v ohybu [J]
Material
KV (-50 °C) KV (-30 °C)
S355NLH 27 -
S355J2+N - 27
S355NL 27 -

2.2.2 Materialy pouzivané na odlitky

Odlitky jsou pouzivané ptedevsim pro svoje dobré mechanické vlastnosti ve vSech
smérech. Dalsi vyhodou je minimalni obrdbéni nebo nasledné svafovani. Lze vytvofit slozité
tvary a tim dosahnout optimalizované soucasti. Tyto soucdsti mohou byt naptiklad nosi¢ pruzin,
vedeni dvojkoli nebo rizné konzole. Na odlitky je vétSinou pouzivany material s ozna¢enim
G20Mn5. Material je dale rozdélen dle jeho tepelného zpracovani. Tabulka 3 a Tabulka 4
popisuje mechanické vlastnosti materialu s jeho tepelnym zpracovanim.

Tabulka 3- Mechanické vlastnosti odlitki - mez kluzu a pevnosti [5]

) Pevnost v tahu Rm
Rp 0,2 min [MPa]
[MPa]
Material
tl. 0-30 30-100 100-200 tl. 0-30 30-100 100-200

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]

G20Mn5 +N 300 270 255 500 450 425
G20Mn5

+QT 320 320 275 560 560 480
G20Mn5

ANT 300 270 255 500 450 425

Tabulka 4 - Mechanické vlastnosti odlitki [5]

Zkouska razem v ohybu [J] Taznost min. [%0]
Materisl
T kv (30°0) | KV (40°0) 1?“%2]0 ”‘["‘rﬂé(])o
G20Mn5 +N 27 - 20 18
GiOQ'V}”E’ 50 27 22 19
GZJFONN}”S - 27 20 17
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2.2.3 Materialy pouzivané na vykovky

Materialy pouzivané na vykovky jsou stejné jako materialy pouzity na plechy. Rozdil je
poté ve zpracovani téchto oceli. Vysledné vlastnosti vykovku jsou odvozené naptiklad podle
stupné prokovani nebo velikosti zrn. Ptiklady pouzitych materialu popisuje Tabulka 5.

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti vykovkii [5]

Materisl Minimalni mez kluzu Ren Pevnost v tahu R,
MPa] [MPa]

Jmenovita <16 >16 | >40 | >63 | >80 | >100 | >150 | >200 <3 >3 >100

tloust’ka [mm] - <40 | <63 | <80 | <100 | <150 | <200 | <250 <100 <250

S355NL 355 | 345 | 335 | 325 | 315 295 285 275 470-630 450-600
510 470-

S355J2+N 355|345 | 335 | 325 | 315 295 285 275 - 450-600
680 630

Konstrukce ramu muiZe byt inspirovana z jednotlivych druhli podvozki typu Jakobs.
K feseni této prace muze byt jako vhodna existujici alternativa podvozek SF7500, ktery je
popsan v kapitole 2.1.3. Konstrukéni feSeni Jakobsova podvozku s vnitinim ramem je velice
komplikované a prina$i mnohé uskali. Na tento podvozek ptisobi veliké sily, nejvétsi ohybovy
moment od dvojkoli plisobi v misté vedeni dvojkoli, a také zde neni mnoho zastavbového
prostoru. Pokud se ale podaii najit feSeni, pfinese to mnoho benefit, kde hlavni roli hraje
sniZzeni vahy podvozku ale také celé soupravy.
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3 NAVRH RAMU VCETNE VYPOCTU PODLE EN 13749
PRO SVISLE A PRICNE VYJIMECNE ZATIZENI

3.1 Specifikace pozadavki

Pti vytvareni konstrukéniho navrh je potieba vychézet z nejlepsich vlastnosti, které¢ by
mél tento dany systém splitovat. Toto Ize dosahnout specifikovanim pozadavku. Pii navrhovani
rdmu je Siroky vybér variant, jak danou konstrukci vytvofit. Existuje mnoho kombinaci
jednotlivych komponent, které budou utvaret vysledny tvar ramu a podvozku. Ovsem urcovani
mnoho typi komponent je spiSe urCeno pro vytvafeni konstrukce podvozku. Tato prace je
zamétena na konstrukci ramu podvozku. Tvar rdmu bude vychézet z jiz existujicich moznosti
typu podvozku.

PoZadavky na ram vychézeji hlavné z materidlu a typu rdmu. Material pfi navrhu rdmu
ma velky dil na vysledek. Spad4 sem hlavné cena, vaha nebo béznost pouziti. Material také
zasahuje do typu rdmu. Jak jiz bylo popsano, rdm mize byt odlity, svafovany nebo
kombinovany. Svafované jsou vhodné pii vytvareni kusové vyroby. Kombinované jsou
vhodné;jsi pro vétsi pocet vyrabénych kusii. Odlivané ramy jsou mohutné vyrobky, které se hodi
spiSe pro ramy nakladnich vozti. Kombinované ramy se mohou liSit v mnozstvi pouziti odlitkd,
vykovki a plechi. Do typu rdmu je brano i to, jestli bude ram vytvofen pro podvozek s jednim
sekundarnim vypruzenim, nebo pro podvozek se dvéma sekundarnimi vypruzenimi. Specifikaci
jednotlivych pozadavkt popisuje Tabulka 6.

Tabulka 6 - Specifikace poZzadavkii

Pozadavky Optimalni hodnota
Material
Odolnost proti mechanickému naméahani Vysoka
Cena Nizka
Svatitelnost Zarucena
Hmotnost Nizka
Vyroba
Cena svarovani Nizka
Cena obrabéni Nizka
Cena lakovani Nizka
Cena dodatecné operace Nizka
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3.2 Varianty ramu

Pavel Karas

Varianty, které budou popsany a znazornény jsou ukdzkou, jak by dany rdm mohl
vypadat. Pii voleni vysledného ramu nehraje roli jeho tvar a prvky, které se zde vyskytnou. To
je ulohou navrhu podvozku. Hlavnim bodem variant ramu je dan pozadavky, které jsou popsané
vyse. Z varianty budou nasledn¢ hodnoceny a vybrana nejlepsi z nich. Tato varianta ramu pak
bude vstupovat do samotné konstrukce a vypoctu ramu. Jednotlivé varianty feseni ukazuje

Tabulka 7.

Tabulka 7 - Varianty FeSeni ramu

Varianty feSeni

Varianta | Varianta Varianta Varianta
A B D F
T Dvé Dveé Dvé Jedno Jedno Jedno
Kons 3; E kee sekundarni | sekundarni | sekundarni | sekundarni | sekundarni | sekundarni
vypruzeni | vypruzeni | vypruzeni | vypruzeni | vypruzZeni | vypruZeni
Komblncace Kombinace Kombln? ¢ Kombinac
, plecht, Pouze o e plecht, Pouze o
Typ ramu o plechti a o e plechi a
odlitki a plechy o odlitki a plechy o
, . odlitka , . odlitku
vykovkl vykovkl
Plech Plech
Polotovar gc'lﬁ‘tt‘k Plech | Odlitek oPJﬁ(t:Qk Plech | Odlitek
Vykovek Vykovek
Plech: Plech:
S355NL Plech: S355NL Plech:
Odlitek: S355NL | Odlitek: S355NL
Material G20Mn5 S355NL Odlitek: G20Mn5 S355NL Odlitek:
+N G20Mn5 +N G20Mn5
Vykovek: +N Vykovek: +N
S355NL S355NL
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e Varianta A

Ram varianty A je vytvofen jako ram, ktery bude pouzivat dvé sekundéarni vypruzeni.
Celkova konstrukce bude pak bude kombinovand. Rdm se bude vytvofen kombinaci plechd,
odlitkd a vykovki. Pro plechy je vybrana ocel S355NL, ktera ma mez kluzu okolo 355 MPa a
jeji vrubova houzevnatost je 27 J pii teploté -50 °C (viz Tabulka 2). Plechy budou tvofit
prevaznou cast ramu. Jako odlitky budou vytvoteny vzpéry sekundarniho vypruzeni, konzole
tlumict a vné&jsi nosi¢ pruzin. Material odlitkti je ocel na odlitky G20Mn5 +N. Tato ocel je
tepeln¢ zpracovana normalizacnim zihanim, je tak zarucend jemnozrnna homogeni struktura
materialu. Vrubova houzevnatost je 27 J pii -30 °C. Smluvni mez kluzu je pro vyrobky
s tloust’kou stény do 30 mm piiblizn¢ 300 MPa (viz Tabulka 4). Material na vykovky je stejny
jako material plechii. Dilezité je ale specifikovat jeho stupeii prokovani a velikost zrn, to totiz
ovlivni jeho mechanické vlastnosti.

1ﬂ . woaf
jﬁ ’l'el s

Obrazek 3.1 — Navrh ramu varianty A
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e Varianta B

Varianta B pouziva stejné jako piedchozi varianta dvojici sekundarniho vypruzeni. Dale je
vSak rozdilnd. Hlavnim znakem toho rdmu je svafovana konstrukce, kterda nema zadné
komponenty z odlitkt ¢i vykovka. Hlavni polotovar je plech z ocele S355NL.

e Varianta C

Tato varianta je navrzena jako ram, na kterém budou lezet obé cCasti skiin€é na
sekundarnich vypruzenich. Celkova konstrukce vSak bude kombinované. Hlavni ¢asti budou
vytvotfeny z plecht a odlitkii. Materidl pouzit na plechy je ocel S355NL, kterd ma dobré
mechanické vlastnosti (viz Tabulka 1). Material na odlitek je ocel G20Mn5 +N. Tato ocel je
tepelné zpracovana normaliza¢nim zihanim. Vrubové houzevnatost je 27 J pfi -30 °C. Smluvni
mez Kluzu je pak okolo 300 MPa (viz Tabulka 4 a Tabulka 3).

Obrazek 3.2 - Navrh ramu varianty Ba C
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e VariantaD,EaF

Varianty D, E a F jsou rozdilné od piedchozich variant typem konstrukce. Jedna se o ram,
kde bude pouze jedno sekundéarni vypruzeni a na ném ulozena jedna skiin vozu. Druhd skiin
bude spojena s prvni skiini vozu. Jednotlivé varianty rami jsou typem ramu stejné jako
predchozi varianty. Jelikoz tyto rdmy budou mit jen jedno sekundarni vypruzeni, ram podvozku
ma o jednu plochu na pruziny méné. Tim se redukuje hmotnost, zastavbovy prostor a plochy

Obrazek 3.3 - Navrh ramu varianty D,E a F
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3.3 Hodnoceni variant

Hodnoceni jednotlivych variant je provedeno dle zvolenych pozadavku. Hodnoceni je ve
Skéale od 1 do 5, kde 5 je nejlepsi hodnoceni a 1 nejhorsi. Po hodnoceni kazdé specifikace je
proveden soucet hodnot. Varianta, kterd ma nejvétsi pocet bodu, je nejlepsi.

Tabulka 8 - Hodnoceni variant [6]

Hodnoceni variant

Pozadavky

@)
O

Odolnost proti mechanickému naméahani

Cena materialu

Svafitelnost

Hmotnost

Cena obrabéni

Cena svafovani

Cena dodate¢né operace

N dlw]dM|lwlO|lwW™]D>
Al lO|™[>
Wh|lw|Ad[|lO|w]|N
Mlw|[d(bd|r|lo(sdmM
N DA |lo|laloadom

Inovativni feSeni

N
oo
I#(JJI\)OJ(JJO'I-POJw
w
w
N
oo
N
oo
w

Celkovy pocet bodu (max.40 bodii)

Pti vyhodnocovani variant byl kladen diiraz na materidl a vyrobu daného rdmu. Tvar a
koncepce vychazi z pouzivanych podvozkl dle zadani. Varianta C vysla z tohoto vyhodnoceni
nejlépe. Pfi vyhodnocovani hrali roli nepatrné rozdily. JelikoZ je tato varianta tvofena
kombinaci odlitki a plechd, je mozno piedpokladat, ze cena materialu vzroste. Pokud je ale
velké mnozstvi ramu, které se bude vyrabét, naklady se budou snizovat. Hmotnost podvozku
bude nizka, a to diky tvarim, které Ize dosahnout. Lze tak vytvofit dobré vyuziti materialu.
Ram bude také diky odlitkiim dobie slozitelny a tim se zredukuje i cena vyroby. Z ¢asti odpada
svafovani plechil do slozitych souc¢asti. Varianta C vstupuje dale do konstrukéniho feSeni a
vypoctu rdmu. Varianty D, E a F jsou nevyhovujici. Je to dané tim, Ze pouze dvé sekundarni
pruziny by nesnesli takové zatiZeni, jaké bude predpokladano.

Obrazek 3.4 - Koncep¢ni navrh nejlépe hodnocené
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3.4 Konstrukéni navrh ramu

Konstrukce vnitiniho ramu typu Jakobs se lysi od konstrukce béZzného ramu. Jedna se
primarné o velikost ramu, po¢et komponent a jejich piipevnéni. Jelikoz tento podvozek
nahradi dva bézné, jsou na rdmu vytvofené mista na dva pary sekundarnich pruzin a svislych
tlumica. Podvozek bude opatfen dvéma pary podélnych tlumicti. Na ramu vSak budou
pfipevnény jen dva tlumice. Zbylé dva pak budou pfipevnény mezi vozy. Pfi¢né tlumice
budou mit konzole pfipevnéné na pti¢niku. R&m ma rozvor 2750 mm. Ram je pouzit na
dvojkoli s normalnim rozchodem kol 1435 mm. Tento vnitini rdm ma vzdalenost os pruziny
tak, aby se vesSel mezi toto dvojkoli. Hodnota je 1060 mm. Podélniky, které jsou popsané dale,
jsou spojeny pomoci dvou pfic¢niki. Pfi¢nik rdmu je konstruovan jako skiinovy nosnik. Je
tvofen z plechd, které jsou svafeny dohromady s podélniky. Na pticniky jsou navareny
konzole pti¢nych tlumi¢h a konzole pro pienos podélnych sil.

KONZOLE PRiCNEHO PODELNIK

PRICNIK  TLUMICE

KONZOLE PRO PRENOS
PODELNYCH SIL

KONZOLE NARAZKY

Obrazek 3.5 - Konstrukéni navrh ramu
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3.4.1 Podélnik

Podélnik rdmu je kombinovana svafovana konstrukce z plechti a odlitkti. Podélnik je
tvoten jako nosnik skifilového prifezu. Je tvotfen z horni pasnice, dolni pasnice a stojin.
Spodni pasnice je svafena ze spodniho plechu (poz.1), konzole vedeni dvojkoli (poz.2) a
nosic¢e pruzin (poz.3). Konzole vedeni dvojkoli a nosi¢ pruzin je vytvoien jako odlitek. Cela
spodni pasnice je svafend samostatné pomoci V svart, které jsou podloZeny svary. Na spodni
stran€ bude plsobit tahové napéti, a proto je zde nutné dbat na kvalitu spojeni jednotlivych
dilt. Horni pasnice (poz.4) a stojiny (poz.5, 6, 7) jsou svafeny ke spodni pasnici pomoci
svarovych podlozek (poz.8). Dale jsou na podélnik navafeny konzole pro svislé, podélné
tlumice a brzdy (poz.9). Samostatna konzole pro svisly tlumi¢ je vyztuzena zebry. Na
podélniku jsou také pripevnéné drzaky brzd (poz.9). Na mistech ulozeni sekundarniho
vypruzeni budou navateny vyztuhy (poz.10).

]

e,

- B

Obrazek 3.6 - Rozpad podélniku
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3.4.2 Sestava ramu v podvozku

Navrzeny ram podvozku musi spliiovat vSechny pozadavky, které byly zadany. Je proto
nutné vysledny rdm konstruovat podle dilt, které budou na ram pfipevnény. Tyto dily nesmi
byt vzajemné v kolizi. Na nésledujicim obrazku je znazornéna sestava podvozku se zakladnimi
dily. Déle je nutné pfi navrhu, aby se rdm veSel do prijezdné¢ho obrysu. Prostor rdmu
V prijezdnim prostoru je na Obrazku 3.8.

Obrazek 3.7 - Zastavény prostor ramu

Obrazek 3.8 - Priijezdny obrys
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3.5 Vypocet ramu dle EN 13 749

Pti navrhovani ramu je dualezité splnit vSechny pozadavky na vysledny podvozek. Pro
stanoveni metody, jak uspokojit konstrukéni pozadavky je pouzita norma EN 13 749. Norma
popisuje, jak vytvorit vypocet a naslednou zkousku ramu. Ve spisu jsou uvedeny jednotlivé
klasifikace podvozki od B-1 do B-VII (viz Tabulka 9). Jednotlivé specifikace udavaji, na jaky
typ vozidla bude podvozek pouzit. Kazda klasifikace je danéa konstrukénimi pozadavky a

podle nich jsou voleny zatézné sily. [7]

Tabulka 9 - Klasifikace podvozki [7]

Klasifikace podvozku

Podvozky kolejovych vozidel celostatnich drah a meziméstské

Kategorie B-I prepravy cestujicich, véetné vysokorychlostnich a velmi rychlych
vozidel, motorovych i bezmotorovych
Kategorie B-11 Podvozky pro osobni VOZ}” rpéstské a pfecrlméstské dopravy,
motorové i bezmotorové
Kategorie B-I11 Podvozky motorovych i bezmotorovych kolejovych vozidel metra

a rychlodrah

Kategorie B-1V

Podvozky kolejovych vozidel lehké stavby a tramvaji

Kategorie B-V

Podvozky nakladnich vozi s jednostupfiovym vypruZenim

Kategorie B-VI

Podvozky nakladnich vozl s dvojstupiiovym vypruZenim

Kategorie B-VII

Podvozky lokomotiv

Pti vypoctu je dilezité si uvédomit jaky druh zatizeni bude pouzit. Ve skutecnosti je
mnoho druht zatizeni a jejich kombinace. Tyto zatizeni jsou od: hmotnosti nesené skiiné

vozidla, zahrnujicich vSechny uzitecné zatiZzeni; zmény uZite¢ného zatizeni; nepravidelnosti

koleje; projizdéni oblouky; zrychlovani a brzdéni; pferusovani pouZzivani uZite¢ného zatizeni;

mensiho vykolejeni; ndrazii naraznikl; extrémnich podminek okolniho prostredsi;

poruchovych stavii; stavli pti udrzbe. Pro zjednoduSeni se zavadi dva hlavni typy zatizeni,
ktera popisuji zjednodusen¢ ucinky vyvolané pii jizd¢ podvozku. Vysledné dva typy jsou pak

popsany jako vyjimecné nebo bézné zatizeni. [7]

Tato prace pro vypocet uvazuje, ze podvozek bude pattit do kategorie B-II. Déle je
uréen vyjimec¢ny druh zatizeni. Do vypoctu bude dle specifikace vstupovat svislé a pficné

vyjimecné zatizeni.
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3.5.1 Specifikace zatézujicich sil

Pti specifikaci jednotlivych zatézujicich sil je mysleno na dany soufadnicovy systém (viz
Obrazek 3.9). Dle tohoto soufadnicového systému se oznacuji jednotlivé sily. Pro vSechny
svislé sily plati index z, a pro vSechny pfi¢né sily plati index y. Pro uréeni zatéznych sil je
vychazeno z normy EN 13 749. Zde jsou piedepsany jednotlivé vypocéty, jak ur€it zatézujici
sily. Jsou zde také dané jednotlivé hodnoty, jako je hmotnost vozidla v provoznim stavu ¢i
vyjimecné konstrukéni zatizeni. Tyto hodnoty nejsou znamy. AvSak v zadani jsou dany
hodnoty, které pro vypocet zatézujicich sil jsou presnéjsi. Ve vypoctu budou proto pouzity tyto
hodnoty, které jsou v souladu s normou.

Obrazek 3.9 - Souiadnicovy systém
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o Svislé zatézujici sily
Svislé sily jsou pocitané na kazdy podélnik. Norma EN 13 749 udava vypocet pro dva bézné
podvozky na jednu skiin vozidla. [7]

Nicméné pro vypocet svislé zatézujici sily pro Jakobstv podvozek bude muset byt vypocet
upraven. Nasledujici vypocet je délan vzhledem k normé¢ EN 13 749 ale protoze jsou v zadani
jiné veli¢iny, musi byt vypocet modifikovan. Urceni svislé zatézujici sily bude vychazet
z vypruzenych a nevypruzenych hmot, a také ze zatizeni na napravu plné zatizeného vozu.

Zadané hodnoty:
Nevypruzené hmoty — mnn = 2 750 kg
Jednou vypruzené hmoty — mpy = 2 650 Kg (véetné ramu podvozku - 1 875 kg)
ZatiZeni na napravu (EL F) — m, = 18 000 kg / naprava

Svisla sila na podélnik — Fzimax = Fzomax [KN]

_Fzmax _g'(z'mn_mhv_z'mhn)
zzmax — 2 - 2

9,80665 - (2-18000 — 2650 —2-2750)

z2max —
2

lemax

lemax

Tabulka 10- Svislé sily na podélniky

ZatiZeni ramu Podvozek Jakobs
Zatizeni na cely ram Fzmax [KN] 273,12
Zatizeni na jeden podélnik Fz1max=Fzomax [KN] 136,56
136,56 kN

D O O O )

O

Obrazek 3.10 — RozloZeni svislych sil
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o Pricné zatézujici sily

Pti¢né zaté¢zujici sily plisobi na piicné narazky, napiiklad pfi priijezdem zatackou. Piicné
sily tedy ptisobi v kladném sméru y i v zaporném sméru y. Vypocet piicné zatézujici sily je
pocitan dle Prud’homovi mezni hodnoty. Ve vypoctu je zahrnuta hmotnost vystrojen¢ho
vozidla a mimotadné zatizeni. [1]

Nasledujici vypocet piicné sily je upraveny dle zadanych hodnot. Ze zatizeni na jednu
napravu pii pln¢ obsazeném voze 1ze odvodit hmotnost vozidla s mimofadnym zatizenim.

Zadané hodnoty:
Zatizeni na napravu (EL F) — m, = 18 000 kg / naprava

PFi¢na sila ptsobici na rAm — Fymax [KN]

E 2-my)-g
ymax 44 n
=10t ——
(2-my)-g
Fymax = 2-104+T”

(2-18000) - 9,80665

Fymax = 2+10* + .
Tabulka 11- P¥i¢né sily na podvozky
Zatizeni ramu Podvozek Jakobs
Zatizeni na cely ram Fymax [KN] 78,84
78,84 kKN

p .
O O O O O C

Obrazek 3.11 - RozloZeni podélnych sil

O
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3.5.2 Vypocet ramu metodou kone¢nych prvki

Pti vypoctu je dulezité urcit vazby, jak bude ram upevnén. Dle zvyklosti je rdm vazben
Vv misté¢ dosedani primarni pruziny. Vazby tedy pfipadnu na vnitini stranu nosice pruzin. Pomoci
vazeb jsou odstranény stupné volnosti ve sméru X, y a z. Ve sméru z jsou vazbeny vSechny
plochy dosednuti pruzin. Ve sméru y jsou vazbeny Cepy pruZziny, a to pouze jeden par pruzin
na delsi stran¢ ramu. Smér x je zavazben také na Cepech jednoho paru pruzin ale na kratsi strané
ramu. Odebrani stupnit volnosti ukazuje Obrazek 3.12. Dale je nutné urcit pisobenti sil na ram.
Pti¢né a svislé sily bodu plsobit na jinych mistech.

V praxi byva obvyklé pocitat vice kombinaci zatézovacich stavi. Tyto stavy jsou
vetsinou pocitané zvlast'. Poté jsou uréeny jednotlivé tenzory napéti a ty jsou secteny.
Z téchto souctu je pak urceno vysledné napéti. Tato prace se omezuje prave na dva stavy.
V tomto ptipadé se jednd jen o dvé mozné kombinace. Prvni kombinace je zatizeni svislého a
pricného v kladném sméru y. Druhd kombinace je zatizeni svislého a pficného v zaporném
sméru y. Druh zatizeni ukazuje Tabulka 12. Pro tuto praci budou kombinace sil pocitané
V jednom vypoctovém modelu. Vysledné napéti je také korektni.

Tabulka 12- Druh zatiZeni na ram

Druh zatizeni F, Fy
1 FZ max + Fym ax
2 FZmaX = FymaX

UX:O
Uz:0 Uy=0
Uz:0

Obrazek 3.12 - Odebrani stupiiii volnosti
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e Vypoctovy model

Pro vypocet rdmu je pouzit program Siemens NX 12.0. Zde je model zasitovany a nasledné
1 vypocitany. Model ramu byl zbaven zékladnich ¢asti, které neovliviiuji vypocet. Jedna se
napiiklad o nosice §titki. Déle byl ram upraven tak, aby probéhlo korektni zasitovani. Pro
tvorbu sité byli pouzity prvky typu CTETRA(10).

Obrazek 3.13 - Zasit'ovany model ramu

e ZatiZeni ¢.1
Svislé zatizeni pisobi na kazdy podélnik. Pusobisté je na dosedacich mistech sekundarnich
pruzin. Sila, kterd bude ptlisobit na kazdy nosnik vychazi z ptfedchoziho vypoctu pro svislé

zatizeni. Pficna sila ptisobi na konzoli pfi¢né narazky v kladném sméru y. Nastaveni vypoctu
znazornuje Obrazek 3.14.

Obrazek 3.14 - Vypo¢tovy model od zatiZeni ¢.1
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Vysledky vypoctu jsou zndzornény pomoci napéti a deformace ramu. Vysledné maximalni
napéti, které se vyskytne na modelu ramu pfi zatizeni ¢.1 je rovno 224,04 MPa viz Obrazek
3.15.

RAM_ vypocet fem1 sim1 : druh_zatizeni 1+y Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 224.04, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

224.04

. 206.37

186.70

168.03
149.36
130.69
112.02

93.35

Obrazek 3.15 - Pribéh napéti od zatiZeni ¢.1

Maximalni deformace, ktera je zde naméfena, je rovna 0,917 mm. Priibéh deformace ramu
je znézoriuje Obrazek 3.16.

RAM vypocet fem1_sim1 : druh_zatizeni 1+y Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.917, Units = mm
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

0917
= 0.840
0.764
0.688
0.611
0.535
0.458

0.382

Obrazek 3.16 - Priibéh deformace od zatiZeni ¢.1
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e Zatizeni ¢.2
Zatizeni €.2 je od prvniho zatiZeni rozdilné ve sméru, kde plisobi pii¢na sila. Ta plisobi na

konzoli pfi¢né narazky na druhé stran¢ rdmu. Svisla sila piisobi na stejném misté jako
Vv predchozim ptipadé. Nastaveni vypoctu viz Obrazek 3.17.

Obrazek 3.17 - Vypoétovy model od zatiZeni ¢.2

Pro toto zatizeni je vysledné maximalni napéti rovno 194,25 MPa. Toto napéti je mensi
nez pii zatizeni ¢.1. Tento rozdil zpisobuje, jak je ram zavazben. Prib¢h napéti znazoriuje
Obrézek 3.18.

RAM _vypocet fem1_sim1 : druh_zatizeni 2-y Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 194.25, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

. 194.25
! 178.07

161.88

145.69

129.50

& -3 ® ©
® > 14 &
o ~ © a
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Obrazek 3.18 - Pribéh napéti od zatiZeni ¢.2
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Pribe¢h deformace od této sily ukazuje pak Obrazek 3.19. Maximalni hodnota deformace je
0,664 mm. Deformace je téz nizsi nez v ptfedchozim piipadé.

fem1_sim1 : druh_zatizeni_2-y Result
1, Static Step 1

. 0.664

s 0.609

Obrazek 3.19 - Pribéh deformace od zatizeni ¢.2

Pti vyhodnoceni zatéznych stavi lze posuzovat maximalni deformaci a napéti. Tabulka 13
shrnuje vysledky vypoctl. VEtsi napéti i deformace je v zatizeni ¢€.1. Tento rozdil je vyvolany
nesymetrickym zavazbenim ramu. Pravé vétsi napéti bude nésledné vstupovat do kontroly
vhodnosti ramu.

Tabulka 13 — Vysledné napéti

Napéti oc [MPa] Deformace | [mm]
ZatiZeni C.1 224,04 0,917
Zatizeni ¢.2 194,25 0,664
Rozdil 29,79 0,273
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3.5.3 Vyhodnoceni vysledki

Ram kolejového vozidla musi vydrzet maximalni zatizeni v souladu S provoznimi
pozadavky. Tato prace se zabyva vyjimec¢nymi stavy, proto se museji zohlednit pozadavky na
statickou pevnost. Je to stav, kdy musi ram ziistat pln¢ funk¢ni i pfi vyjimeéném zatizeni. Je
nutné urcit, ze pii vyjimecném zatizeni rAmu nedojde k trvalé deformaci, nestabilité¢ nebo lomu
konstrukce. [7]

Pfi vyhodnoceni potfeba zohlednit jaky polotovar je na urcitych mistech rdmu pouZit.
Druhem polotovaru budou rozlisné mechanické vlastnosti. Na Obrazku 3.20 jsou fialovou
barvou zvyraznény pouzité odlitky. Sediva barva je barva, kde budou pouZzity na dily plechy.

Obrazek 3.20 - Rozmisténi odlitki a plechi na ramu

e Trvala deformace

Kritérium pro tuto pevnost je, ze nedochazi k trvalé deformaci. Pro stanoveni statického
napéti, které se nema piekrocit je dan vzorec, ktery je popsan nize. Vychazi se z meze kluzu
materidlu, zjisténého napéti a bezpecnostniho soucinitele. Tento soucinitel by nemél byt mensi
nez 1. [1]

Do vypoctu bude vstupovat napéti, které vyslo vétsi. V tomto piipadé€ se jedna o napéti od
zatizeni €.1 viz Tabulka 13. Ve vypoctu je dale specifikovana mez kluzu nebo smluvni mez
Kluzu materialu. Ta je volena podle materialu, ktery bude pouzit na ram. Z materiald, které
budou pouzity, ma mensi mez kluzu, respektive smluvni mez kluzu, materiadl G20Mn5+N. Pti
vypoctu bude uvazovano vyuziti prvku rovné 1. Probéhne kontrola, zda je bezpecnostni
soulinitel vétsi nez 1.
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Zadané hodnoty:
Zjisténé napéti — oc= 224,04 MPa
Smluvni mez kluzu materidlu — Rpo2 =300 MPa
Bezpecnostni soucinitel — Sy

Vyuziti prvku — U

Vysledek vypoctu ukazuje, ze vyslednd bezpecnost je vétsi nez jedna. Spliuje tak
pozadavky na vytvofeni ramu dle normy EN 13 749 vzhledem trvalé deformaci.
e Mez pevnosti a stability

Dalsim kritériem, pro stanoveni vhodnosti ramu vzhledem statické pevnosti, je mez
pevnosti a stability. Musi se zjistit mira bezpecnosti mezi maximalnim zjist€éném napé€ti a mezi
pevnosti materialu. Bezpecnostni soucinitel zde nesmi byt mensi nez hodnota 1,5. [1]

Do vypoctu bude opét vstupovat materidl G20Mn5+N. Tentokrat se jednd o jeho mez
pevnosti. Dale zde bude maximalni napéti ze zatiZeni €.1. VyuZiti prvku je nastaven opét na 1
a je pocitana hodnota bezpe¢nostniho soucinitele.

Zadané hodnoty:
Zjisté€né napéti — oc= 224,04 MPa
Mez pevnosti materialu — Rm =500 MPa
Bezpecnostni soucinitel — S

Vyuziti prvku — U

500

- = >
S = 503 = 2232 15

Vysledek vypoctu i v tomto ptipad€ vyhovuje. Spliuje tak pozadavky na mez pevnosti a
stability. Material téZ spliuje poZzadavky na statickou pevnost dle normy EN 13 749. [7]
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4 3D MODEL RAMU VCETNE SVAROVYCH SPOJU

Jednotlivé dily ramu jsou k sob¢ svareny. Jednotlivé komponenty jsou svaieny zvlast
Z jednotlivych dilt a nésledné jsou kompletovany do celkového ramu. Po kazdém zavateni
dilu je potieba tento dil rovnat a obrabét tak, aby by vysledny tvar mohl byt pouzit do dalsi
sestavy.

4.1 Podélnik

Podélnik je sestaven z nékolika ¢asti. Nékteré jsou predem svafeny a piipraveny na
sestaveni. Hlavni dily podélniku jsou dolni pasnice, horni pdasnice, levd a pravd bocnice,
konzoly tlumict a brzd, a v neposledni fad¢ svarové podlozky. Dolni pasnice je svafenec tvofen
Z dolniho pasu, konzole vedeni dvojkoli a nosice pruZin. Zde jsou vidét uspory, jak na
svarovani, tak na obrabéni a sestaveni pfi vyuzivani odlitkti. Ostatni hlavni dily jsou jiz
kompletované do sestavy podélniku. Zakladem podélniku je tedy spodni pasnice, na kterou
pusobi pii zatizeni tahové napéti. To je z hlediska unavy markantnéjsi nez tlakové naméhani,
které plisobi na horni stran€ podélniku. Na dolni pasnici jsou pak navafeny svarové podlozky,
které budou pusobit jako opéra pro svar typu V s podlozkou prekrytym koutovym svarem.
Takto vytvofenym svarem jsou piipevnény bocnice podélniku. Néasledn€ jiz mohou byt
navaiena horni pasnice a dals$i komponenty. Jak tento podélnik ma byt sestaven zobrazuje
Obrazek 4.1.

Obrazek 4.1 - Sestava podélniku
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4.2 Ram podvozku

Jak jiz bylo zminéno pfti sestavé ramu je potieba predchozi kusy pfipravit na tuto sestavu.
Pti sestavé ramu maji dily svarovou ptipravu. Tato pfiprava umoznuje provést svary dostateéné
kvalité pfesné tam, kde je potfeba. Celkovy ram je pak slozen se sestavy podélniku, plechii
pti¢niku, svarovych podlozek, podlozek vypruzeni a konzol. Po svafeni celého ramu je
zapotiebi opét rovnat a obrabét funkéni plochy. Tyto plochy jsou napiiklad plochy na dosednuti
sekundarnich pruzin, diry na ¢epy ve vedeni dvojkoli, dosedaci plochy konzol a dalsi. Také je
zapotiebi zihani na snizeni pnuti vyvolané hlavné svafovanim. Slozeni ramu ukazuje Obrazek
4.2 a priloha ¢.1. Obrabéné plochy pak ptiloha ¢.3.

Obrazek 4.2 - Sestava ramu
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5 VYROBNI VYKRES VYBRANEHO DETAILU

Ram podvozku je komplexni dil, ktery je slozen z mnoha dili. Ram v této praci je slozen
z dild rozdilného materidlu s rozdilnym typem technologie. V pfevdzné vétSin€ jsou zde
pouzity plechy jednoduché geometrie. Dal$im zastupcem dilt ramu jsou odlitky. Odlitky jsou
umisténé na mistech pisobeni vétSich napéti. Jedna se o odlitky nosice pruzin a vedeni dvojkoli.
Pravé odlitky jsou vyznamnym uSetfenim prace pti vyrobe¢, pokud se jednd o vyrobu vétSiho
poc¢tu kust. Pro vytvoteni vyrobniho vykresu byl vybran odlitek.

5.1 Odlitek

Pro vykres odlitku byl vybran dil pro vedeni dvojkoli. Tento dil bude vytvofen jako odlitek
a nasledné¢ obrabénim pfipraven na zakomponovani do sestavy podélniku. Pro tento dil je
dilezité, aby byl v urc¢itych mistech pfipraven na svafovani. Jsou proto vytvofend mista
svarovych ptiprav (MSP). Ty budou obrabéné a maji predepsané pozadavky na kvalitu povrchu.
Jelikoz dil bude zna¢né namahdn je zde zadouci, aby vytvofené dily byli ovéteny
defektoskopickymi zkouskami. Jedna se o rentgenovou zkousku a ultrazvukovou zkousku.
Néktera mista musi byt pod vétsi kontrolou neZ ostatni, naptiklad z divodu moZné koncentrace
napéti. Na vykrese jsou tyto mista oznaceny jako kritické zony (KZ). Jak se maji tyto zony
kontrolovat a jak ma byt dil upraven je detailn€ popsano v poznamkéch na vykresu viz ptiloha
c.4.

Obrazek 5.1 - Vedeni dvojkoli
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6 SESTAVNY VYKRES RAMU PODVOZKU

Vysledna sestava ramu se sklada z podsestav a jednotlivych dilu. Casti sestavy jsou sestava
podélniku, pticnik, pticnik celni, konzola nardzky, podlozka svarova, podlozka svarova boc¢ni,
podlozka sekundarniho vypruzeni a konzole pti¢nd. Kusovnik sestavy ramu je na ptiloze ¢.2.
Jednotlivé dily a podsestavy ramu podvozku jsou k sob& pfipevnény pomoci svafovani.
Svarovani jednotlivych dilt je rozd€leno podle tfidy provedeni svaru. Na tfid¢ provedeni svaru
rozhoduje umisténi a druh svaru. Lepsi tfida provedeni svart bude pouzita pro svary, které jsou
podloZené svarem. Jednd se o mista svarli, kde se pfipojuji podélniky na pficnik. Tyto svary
jsou v dolni vétvi pti¢niku, jelikoz zde bude pisobit tahové napéti. Toto napéti je z hlediska
lomové mechaniky markantnéj$i nez tlakové napéti. Nizsi tfidy svarid jsou pouzity na ostatni
svary, jako jsou svary s podlozkou nebo svary koutové. Poznamky nad razitkem dale popisuji,
dle jaké normy a ¢im se ram bude svatfovat. Déale pozndmky pifedepisuji zpracovani svarovych
ploch viz ptiloha ¢.1.

Obrazek 6.1- Sestava ramu
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Navrzeny ram je zaméfen na zvoleni polotovaru, ktery bude pouzit. Bude zalezet kolik
daného polotovaru bude rdm obsahovat. Jako polotovary jsou uvazovany plechy a odlitky.
Polotovar je hlavnim ukazatelem, jaky ram je mozno pouzit. Rozhodovat bude hlavné mnozstvi
vyrabénych kust. Dalsi ekonomicka hlediska mohou byt ceny svafovani, obrabéni, lakovani a
dodate¢nych operaci. Pozadavek od zadavatele je vyroba 500 kusi. Dle toho budou pocitané
naklady na vyrobu. Jednotlivé néklady, které budou pouzité v nasledujicich tabulkach, jsou
zadané od zadavatele a jsou pouze orientacni. Porovnavany jsou dva ramy. Navrzeny ram, ktery
je kombinaci odlitka a plechti (Varianta ¢.1). Druhy je rdm, ktery je vytvofeny kombinaci
plechti a vykovku (Varianta ¢.2). Nasledujici tabulky ukazuji srovnani zakladnich nakladt na
vyrobu ramu dle vyrabéného mnozstvi.

Tabulka 14 popisuje jednotlivé ceny polotovart v zavislosti na poctech vyrabénych kust.
Tabulka je rozdélena do jednotlivych rozmezi kusii. Vahova cena odlitkd klesa v zavislosti na
vyrabéném mnozstvi. Ceny plecht a vykovkl nejsou na mnozstvi zavislé. Tabulka 15 ukazuje,
jak je rozdélena hmotnost jednotlivych polotovari ve variantach. Varianta ¢islo 1 vychazi
z konstrukce navrzeného ramu. U varianty ¢islo 2 jsou stejné dily vytvarené kovanim. Vypocet
ceny polotovarti pak bude rozdélen dle hmotnosti.

Dalsimi kritérii pro stanoveni ceny ramu jsou jiz zminéné naklady na svafovani, obrabénti,
lakovani a dodate¢nych operaci. Protoze dily, které budou pouzity na sestavu rdmu, jsou

rozdilné, budou i naklady néckterych operaci rozdilné. Jednd se o naklady spojené se
svafovanim. Nasledujici tabulky uvazuji naklady vztazené na vyrobu jednoho kusu rdmu.

Tabulka 14 - Ceny materiali dle mnoZstvi

Cena materiali dle mnozZstvi [ks] 0-50 50-100 | 100-500 | 500-vice
Cena odlitka [K¢/kg] 350 290 255 240
Cena vykovku [K¢/kg] 305 305 305 305
Cena plechi [K¢/kg] 80 80 80 80
Tabulka 15 - Rozdéleni hmotnosti na ramu
Hmotnost materialii na ramu Varvlanta Varvlanta
¢.1 ¢2

Odlitky [kq] 520 0

Vykovky [kg] 0 520

Plechy [kg] 1400 1400
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7.1 Naklady vztaZzené na 0 az 50 kusii ramu

Pti vypoctu ndklada pro 0 az 50 kusti ramu je cena odlitkit vysoka. Bude tim zvedat i
celkové néklady na vyrobu jednoho ramu. Pokud by byl pozadavek na vyrobu do 50 kust ramu,
bylo by vyhodnéjsi pouzit na vyrobu dilti vykovky. Cena jednoho ramu pfti vyrobe do 50 kust

ukazuje Tabulka 16.

Tabulka 16 - Cena ramu pro mnoZstvi 0-50 kusi

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

Cena plechi [K¢] 112 000 112 000
Cena vykovku [K¢] 0 158 600
Cena odlitkd [K¢] 182 000 0

Cena svarovani [K¢] 140 000 156 000
Cena obrabéni [K¢] 84 500 84 500
Cena lakovani [K¢] 45 000 45 000
Cena dodatecnych operaci [K¢] 37500 37 500
Celkova cena 1 ramu [K¢] 601 000 593 600

7.2 Naklady vztaZzené na 50 az 100 kusi ramu

Pti vyrobé vice kusii ramu jde cena odlitkti dolt ale ceny vykovku a plecht ziistavaji

stejné. Jiz zde ptichazi ispora nakladt pti pouziti odlitkd na ramu viz Tabulka 17.

Tabulka 17 - Cena ramu pro mnozstvi 50-100 kusi

Kritéria pro 50-100 rami Varianta ¢.1 Varianta ¢.2

Cena plechu [K¢] 112 000 112 000
Cena vykovki [K¢] 0 158 600
Cena odlitka [K¢] 150 800 0

Cena svarovani [K¢] 140 000 156 000
Cena obrabéni [K¢] 84 500 84 500
Cena lakovani [K¢] 45 000 45 000
Cena dodate¢nych operaci [K¢] 37 500 37 500
Celkova cena 1 ramu [K¢] 569800 593600
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7.3 Naklady vztaZené na 100 az 500 kusii ramu

Naklady varianty ¢islo 1, které budou potieba na vyrobu jednoho rdmu pii objednévce
100 az 500 kusii, dale klesaji. Naklady pro variantu ¢islo 2 jsou stale stejné. Tabulka 18 ukazuje

vypocet nakladl jednoho ramu.

Tabulka 18 - Cena ramu pro mnoZzstvi 100-500 kusi

Kritéria pro 100-500 ramiu Varianta ¢.1 Varianta ¢.2

Cena plecht [K¢] 112 000 112 000
Cena vykovki [K¢] 0 158 600
Cena odlitki [K¢] 132 600 0

Cena svarovani [K¢] 140 000 156 000
Cena obrabéni [K¢] 84 500 84 500
Cena lakovani [K¢] 45 000 45 000
Cena dodatecnych operaci [K¢] 37 500 37 500
Celkova cena 1 ramu [K¢] 551600 593600

7.4 Naklady vztazené na 500 a vice kusti ramu

Néklady pro tuto variantu jsou klicové z hlediska pozadavku od zadavatele. Tyto ndklady
ukazuji, kolik budou vysledné uspory, kdyz byl zavolen rdm kombinaci plechti a odlitkti. Opét
je stéZzejni cena odlitkd. Ta se odviji od mnozstvi viz Tabulka 14 a Tabulka 15. Kritéria pro 500
a vice ramu ukazuje Tabulka 19. Tabulka 20 ukazuje, jaké jsou uspory nékladii na jeden ram a
poté celkové uspora pfi vyrobé 500 kusti ramu. Uspora nékladu na jeden ram je 49 800 K&.
Uspora nakladt na 500 kusi je pak 24 900 000 K.

Tabulka 19 - Cena ramu pro mnozstvi 500 a vice kusi

Kritéria pro 500 a vice ramii Varianta ¢.1 Varianta ¢.2
Cena plechii [K¢] 112 000 112 000
Cena vykovki [K¢] 0 158 600
Cena odlitki [K¢] 124 800 0
Cena svarovani [K¢] 140 000 156 000
Cena obrabéni [K¢] 84 500 84 500
Cena lakovéani [K¢] 45000 45000
Cena dodate¢nych operaci [K¢] 37 500 37 500
Celkova cena 1 ramu [K¢] 543800 593600

Tabulka 20 - Uspora nakladii p¥i vyrobé 500 kusi ramu
Niklady na ram p¥i vyrobé& 500 ks 1 ks [K¢] 500 ks [K¢]

Varianta ¢.1 543 800 271 900 000
Varianta ¢.2 593 600 296 800 000
Uspora nakladt 49 800 24900 000
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8 ZAVER

Ukolem této prace bylo vytvofit konstrukéni navrh vnitiniho ramu typu Jakobs. Detailni
specifikace zadani uréila, ze ram bude pouzit na podvozek pro 2-vozou jednotku. Specifikace
podvozku byla zaddna konkrétnimi hodnotami. Konstrukce rdmu proto vychazela
Z pouzivanych polotovarii. Déale bylo vychazeno z jiz vytvotfenych vnitinich podvozka typu
Jakobs. Ty byli rozdéleny v reSer§i do jednotlivych skupin. ReSerSe téZ poukazovala na
jednotlivé priklady materialli. Z nich nasledné vychazeli jednotlivé varianty ramu.

Pro vyhodnoceni nejlepsi varianty druhu ramu byly sledovany dand specifika. Dle
jednoduchého posouzeni vysla nejlepsi varianta pro konstrukéni navrh ramu. Ram je vytvaren
tak, aby nasledoval uptesnéné zadani od zadavatele. Bylo proto nutné dodrzet zékladni
rozméry. Jedna se hlavné o rozchod, rozvor, primér dosednuti primérnich i sekundarnich
pruzin, bazi kyvného ramena nebo pramér ¢epu kyvného ramene. Ram je téz osazen konzolami
tak, aby mohli byt pfipevnény vSechny pozadované prvky podvozku. Pti konstrukci ramu bylo
dbano na technologicnost a vyrobitelnost jednotlivych dilu i celého ramu. Sestaveni ramu je
navrzeno dle zasad svafovani a sestavovani dila rami s ohledem na normy EN 15 085-3 a DVS
1612.

Po vytvoieni konstrukéniho navrhu je v praci pfistoupeno k ovéfeni pevnosti. Dle zadani
je ram kontrolovan pouze ve svislém a pricném sméru. Také je uvazovano pouze vyjimecné
zatizeni. Po stanoveni jednotlivych zatéznych stavil, je vytvofen kontrolni vypocet pomoci
metody kone¢nych prvki. Vysledky, které vyjdou v tomto vypoctu, nasledné vstupuji do
ovéfeni statické pevnosti. Ta je rozdélena do trvalé deformace a meze pevnosti a stability.
V obou piipadech je ram vyhovujici. Lze tedy stanovit, ze vysledny navrh ramu spliuje
pozadavky normy EN 13 749 pro vyjimecné zatizeni, dané v zadanych smérech.

Zavér této prace je jiz zaméten na technickou a ekonomickou ¢ast. V technické ¢asti jsou
popsany dily sestavy ramu a k nim jsou ptislusné vykresy. Ekonomické ¢ast pak porovnava
vyhodnost navrzeného typu ramu oproti ramu jin¢ varianty. Dle tohoto hlediska zvoleny typ
konstrukce také vyhovuje a dochazi k uspote nakladii oproti jiné varianté ramu.

Pokud by m¢lo dojit k ndslednému pouziti do praxe, muselo by se udé€lat nékolik operaci
navic. Pfedevsim by se jednalo o detailni vypocet ramu. Ram by mél byt vypocitan ve vSech
smérech zatizeni a vSech jejich kombinaci. Dale by mél byt proveden vypocet nejen pro
vyjimecné stavy ale i pro béZné stavy. Také by byla pocitdna inava materialu vzhledem k mistu
svaru, kritickych zon a dalSich mist. Poté by jiz mohla byt vytvofena kompletni dokumentace
ramu a ram by splioval vSechny pozadavky dané normou EN 13 749.
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