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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje konstrukéni ndvrh pfipravku pro sestaveni a dovarovani spodku tramvaje.
Samotné konstrukci predchazi nastudovani problematiky svafovacich pripravk(. Dale je provedena
analyza soucasného stavu, ve které jsou specifikovdna problémovd mista a poZadavky kladené
na pripravek. Nasledné je vysvétlena samotna konstrukce pfipravku, kde je popsan zaklad pro vystavéni
arozmisténi podpérnych konstrukci. Na podpérné konstrukce jsou navrzeny jednotlivé podpéry a upinky
pro upnuti technického dilu. V jednotlivych kapitoldch jsou popisovana problematickd mista a jejich
navrzena konstrukcéni fesSeni. DalSim krokem je vypoctova analyza celé konstrukce. Vysledky jsou
porovnany s meznimi hodnotami uvedenymi tolerancemi svafence. Dale jsou zndzornéna mista
s nejvetsi koncentraci napéti pfi zatiZzeni konstrukce. Zavérem je shrnuta celd prdce od reserse
po vypoctovou analyzu, kde jsou uvedeny hodnoty celkové deformace pfipravku a vysledku, Ze dand
konstrukce vyhovuje.

Klicova slova

Svarovaci pripravek; Pripravky; Svarovani; Spodek tramvaje
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Abstract

The diploma thesis contains the design of a jig for the assembly and welding of the tram bottom.
The design itself is preceded by a study of welding jigs. It is also carried out an analysis of the current
state of the art, specifying the problem areas and requirements to the fixture. The construction of the
fixture itself is then explained, describing the basis for the erection and the positioning of the support
structures. Individual supports and clamps for clamping the technical part are designed on the support
structures. The individual chapters describe the problem areas and their proposed structural solutions.
The next step is a computational analysis of the whole structure. The results are compared with the
limits given by the welding tolerances. The locations are also illustrated with the highest stress
concentrations when the structure is loaded. Finally, the whole work is summarized from the research
to the computational analysis, giving the values of the total deformation of the fixture and the result
that the structure is compliant.

Key words

Welding jig; Jigs; Welding; Bottom of tram
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1 Uvod

Tramvaje jsou duleZitou soucasti méstské hromadné dopravy. Odvétvi vénujici se kolejovym vozidllim
je stale na vzestupu a cerpa z nékolika desitek let zkugenosti. Skoda Transportation a.s., ktera sidli
v Plzni, je jeden z vyznamnych dodavatell kolejovych vozidel na trhu. Diplomova prace je zpracovévana
pod zastitou této firmy, kde jsem zdrover zaméstnancem.

Pripravky jsou nedilnou soucasti kazdého vyrobniho ¢i opravérenského zdvodu. Predevsim z dlvodu
zefektivnéni a zjednoduseni jednotlivych vyrobnich operaci. Oviem pfipravky nezlepsuji vyrobni operaci
pouze pracovnikdm. Mohou mit velky vliv na vyslednou kvalitu technického dilu.

Pro konstrukéni navrh svafovaciho pfipravku bude v Uvodu prace popsdna samotnd problematika
pripravkd. Jejich provedeni, Gcel jednotlivych pripravk( a také postup pfi konstrukénim navrhu
pfipravkd. Déle bude charakterizovan technicky dil, pro ktery bude svarovaci pfipravek navrien. V této
Casti prace budou zminény pozadavky technologie a vyroby na samotny pripravek. Zavérem teoretické
¢asti budou navrieny moznosti vyroby a predstavena soucasnd situace svarovaciho pripravku.
V praktické ¢dasti prace bude popsan proces konstrukéniho navrhu svarovaciho pripravku pro sestaveni
a dovarovani spodku tramvaje. V neposledni fadé bude konstrukéni navrh podroben prihybové analyze.
V zavéru prace bude provedeno vyhodnoceni samotnych vysledkl prihybové analyzy.
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2 Reserse

2.1 Problematika svatovacich pfipravkd

V procesu vyroby mlze nastat situace, kde zpracovavany technicky kus neni mozné v dané operaci dobre
zpracovat. MUZe to byt zplsobeno slozitym tvarem dané soucdsti, nadmérnou velikosti anebo pocetnou
Clenitosti. Tyto slozité konstruované technické dily je zapotfebi v danych operacich upevnit, aby vse
fungovalo, jak ma. Déle s ohledem na sloZitost daného kusu, zde vznikaji dalsi potfeby v pribéhu vyroby
jako navyseni potfeb ¢asu na upnuti a podobné. Z téchto dlvodd se v pribéhu vyroby pouzivaji
pfipravky. [2]

Ptipravky slouzi jako pomocné zafizeni, diky kterému lze rychleji a prfesnéji zpracovavat obrobek
v pribéhu vyroby. Pomahaji hlavné pfi dodrzovani tolerancnich hodnot, zachyceni deformace, zvyseni
jakosti nebo produktivity. PFistroje pro zjednoduseni vyroby jsou pouZity ve vsech odvétvich od
svafovani, pres obrabéni az po méreni nebo rysovani. Tato prace se bude zabyvat predevsim svarovacimi
pfipravky.[2]

2.1.1 Rozdéleni svarovacich pfipravk(

‘ Svarovaci pfipravky ’

‘ Pracovisté ’ ‘ Pouziti ’ ‘ Pohonu ’

Dilenske Jednoucelové

Univerzalni

Montazni

Motorické

Stehovaci

Svarovaci

[ Svarovaci polohovadla }

Obrazek 1 Rozdéleni pfipravkl

Pro orientaci a uptesnéni mezi jednotlivymi svafovacimi pripravky slouzi rozdéleni do nékolika skupin.
Svafovaci pfipravky se déli podle umisténi pracovisté. Zde mohou byt pfipravky dilenské anebo
montdazni. Ddle rozliSujeme svarovaci pfipravky podle uréeni nebo také pouziti. V této ¢asti se rozlisuje,
zda se jednd o pfipravky jednoucelové, univerzalni, stehovaci, svafovaci nebo svafovaci polohovadla.
Dale se u pripravk( rozlisuje zplsob zakladani anebo zpUsob polohovani, kde to mlze byt rucni, nozni
anebo motoricky pohon.[1]
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2.1.2 Poloha svarfovanych soucasti

Aby mohla byt soucast dobre sestavena a nasledné svarena, je zapotfebi dodrzet nékolik bod(. Poloha
sestavovanych dild musi byt takova, aby po svareni soucast odpovidala vSem rozmérim a tolerancim
pfedepsanym na vykrese. Ndsledné vyrobnim postupem jsou uréeny pozadavky na tvar a presnost
sestavovanych soucasti. Dale technologie vyroby a svarovaci postup urci, jakym zpUsobem bude celad
soucdst zkompletovana.[2]

Téleso umisténé v prostoru ma sest stupnd volnosti. Pro ustaveni do pfipravku je zapotrebi tyto stupné
volnosti odebrat a pfesné definovat polohu svafence. Na obrazku nize je zndzornéno umisténi télesa
v prostoru s vyznacenim potfebného vymezeni stuprid volnosti. U konstrukce pfipravku je zapotrebi
pocitat s pomocnymi body, které pomahaji odebrat stupné volnosti. Tyto body jsou oznacovany jako
opérky a musi se umistovat ve tfech na sobé kolmych rovinach. Na opérnd mista se nasledné ustavuje
polotovar. Polotovar se umistuje na plochy, které jsou uréeny pro ustaveni polotovaru a nijak nejsou
v kolizi s ndasledujici operaci. Tyto plochy se nazyvaji vychozi. Umisténi opérnych bod{ by mélo byt
takové, aby odpovidalo pozadovanym rozmérdm na vyrobnim vykresu.[2]

Obrazek 2 Znazornéni umisténi télesa v prostoru a odebirani stupnl volnosti [2]
2.1.3 Opérné a ustavovaci prvky

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, tak pro urceni a vymezeni polohy v pfipravky se pouzivaji
tzv. opérky. Jsou to mista na pfipravku, které se mohou dotykat polotovaru bodové nebo plosné.
S ohledem na Zivotnost pripravku je Zadouci, aby opérné body byly dostatecné odolné proti opotrebeni.
Déle je vhodné, aby opérky byly tuhé a pevné a mély by byt vyménitelné. Pevné uloZeni zajisti podporu
pro zpracovavany polotovar a nedovoliv pribéhu operaci pohyb, ktery mdze nastat napf. pri polohovani
nebo od tepelnych deformaci zplsobenych svarovanim. [2]

Pro svarovaci pfipravky se opérné body déli na:
— Opérky pevné

— Opérky stavitelné
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Opérky pevné

Pevné opérky jsou uréeny k jednoznacnému umisténi polotovaru. Umistuji se tam, kde vychazi rozmér
vykresu a vétSinou byvaji obrobeny. S ohledem na povrch zaklddaného dilu jsou pevné opérky budto
plosné nebo pouze bodové. Ploné pevné opérky se pouzivaji na mistech, kde je z pfedchozi operace
pfed obrobené misto a je jisté, Ze povrch je kvalitni a srovnany v roviné. Bodové opérky se pouZivaji
na mistech, kde povrch nedosahuje takové kvality nebo v daném misté neni dosazeno dostatecné
rovinnosti. Pokud to konstrukce dovoluje, je vhodné, aby pevné opérky byly vyménitelné a v pfipadé
poskozeni nahraditelné. Pro zvySeni otéruvzdornosti, mohou byt opérky napriklad kaleny.[2]
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Obrazek 3 Pfiklady pevnych opérek [2]

Opérky stavitelné

Stavitelné opérky funguji na podobném principu jako opérky pevné. Rozdilem je, Ze se jejich poloha da
ménit. Zménu polohy zajistuje stavitelny Sroub, ktery se mazZe pojistit kontra matici. VyuZiti téchto
opérek je v mistech, kde neni zarucen stejny tvar soucasti. M(ze to nastat v pfipadé, kde je do pripravku
vkladan napfriklad odlitkovy polotovar. Déle jsou tyto opérky vhodné pro do nastaveni nékterych
rozmérd v pripadé, kdy je svarfenec skladan z vicero Casti podsestav. Nékterd z téchto ¢asti nemusi byt
vazana rozmérové, ale pouze tvarové. Stejné jako u predchozich opérek mohou byt také plosné nebo
bodové. S ohledem na Zivotnost mohou byt stykové plochy tepelné zpracovany.[2]

il

Obrazek 4 Priklady stavitelnych opérek [2]
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Katalogové dily

Pro stavitelné nebo pevné podpéry neni zapotfebi vymyslet a navrhovat specialné upravené Srouby
¢idorazy. Je moZzné vyuzivat jiz navrzenych komponent dodavanych jako nakupovany materidl z katalog(
vyrobce. MUZe to byt naptiklad od spole¢nosti ELESA+GANTER s r.o., kterd nabizi Siroké zastoupeni
polohovacich dild. Jsou k dispozici rlizné materidly ¢i moznosti variability danych komponent(.[7]

i

S 3
R
Obrazek 5 Polohovaci stavitelna opérka [8]
2.1.4 Upinaci prvky pro svarovani

V predchozich kapitolach bylo urceno, jak se polotovar ustavuje do pfipravku. Po ustaveni je zapottebi
ho v této poloze i zafixovat. Fixovani nebo také upevnéni se provadi z ddvodu udrZeni stejné pozice.
V prlbéhu svarovacich operaci jsou na polotovar vyvijena rdzna zatizeni, kterd ho mohou vychylit
z ustavené pozice. Jsou to zejména deformace od svarovani, smrstovani anebo také namahani od vlastni
tihy pfi polohovani. K upevnéni v pfipravku se pouZiva upinacich zafizeni.

Tyto zafizeni se déli:
1. Podle zdroje upinaci sily:
— Mechanické
— Pneumatické
— Hydraulické
— Elektromagnetické
2. Podle poctu upinacich prvk{:
— Jednoduché (Srouby, paky, vacky...)
— SlozZené (Sroub-péaka, Sroub-klin...)
3. Podle stupné mechanizace:
— Ru¢ni
— Mechanizované

— Automatizované
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Upinaci zafizeni musi vyvolat dostatecnou upinaci silu, ktera udrzi vyrdbény kus ve spravné poloze pfi
zatiZzeni od vnéjsich sil. Zaroven upinaci sila nesmi byt natolik velikd, aby dochdzelo k deformaci
sestavovaného dilu.[3]

S ohledem na moZnosti vyroby a technologie je zapotfebi volit upinaci zafizeni tak, aby upinaci ¢as
nezabiral mnoho c¢asu. Zaroven typ upinek a jejich umisténi je zapotfebi navrhovat co nejblize
podpérnym mistidm. S ohledem na mozné deformace je optimalni upinky umistovat primo proti
témto mistlim. Pro umisténi upinky proti mistim podpér nemusi vzdy stacit katalogové klasické upinky.
Je zapotfebi pfipravek vybavit upinkami atypickymi. Mohou to byt napfiklad vyrabéné konstrukce
s vyuzitim katalogovych elementd.[3]

Obrazek 6 Priklad atypické upinky [3]
2.1.5 Svarovaci polohovadla

V pribéhu sestavovani svarovanych celkd m(Ze nastat situace, kde nékteré svary jsou v jednoucelovém
provedeni pfipravku tézko pfistupné. S ohledem na zjednoduseni pfistupu a dodrZeni kvality svaru
se vyuzivaji svarovaci polohovadla. Tyto polohovadla pomahaji otacet polotovarem v nékolika smérech
a umoznuji nastavit polohu svaru do vhodné polohy. Polohovadla jsou rliznd a jsou vzdy urceny
pozadavkem na velikost, Unosnost a pocet otocnych os. Mohou byt od malych stolnich, pres stfedni
polohovadla universalni az po velké otaceci stojany. Zajisténi otaceni mize byt nékolika zplsoby.
Nejcastéjsim pohonem je elektricky, ale mize se vyuzivat i mechanicky (u jednodussich polohovadel)
a hydraulicky. [1]

Polohy pro svafovan{ jsou dany normou CSN EN ISO 6947. DiileZitym parametrem je smér svafovani,
ktery ovliviiuje samotnou polohu svafovani. Natoceni svaru v prostoru je uréeno sklonem osy svaru vUci
vodorovné roviné. U¢elem polohovadla je pfibliZit svar k definované pozici, kterd je vhodna pro
svarovani. Tyto polohy svarovani jsou oznacovany jako hlavni polohy svarfovani.[9]
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Obrazek 7 Hlavni polohy svafovani [10]
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2.1.6 Postup pfi konstrukci pfipravkl

Pro zhotoveni konstrukce samotného pfipravku je dobré postupovat podle nékolika zasad. Systematicky
postup zajisti, Zze pfipravek nebude v zadné své casti nedotazeny nebo nevhodny. Zacatkem
konstrukénich praci na ptipravku musi byt detailnim nastudovani pracovniho postupu a vykresové
dokumentace. Z tohoto bodu je nutné si urcit dilezité informace ohledné polotovaru, pro ktery je
pfipravek navrhovan. Jsou to hlavné rozméry, umisténi dosedacich ploch a také postup v dané operaci.
Déle je nutné zvazit jednotlivd zatizeni, kterd v procesu svarovani mohou pUsobit na polotovar a cely
pfipravek. Z toho vyplyvad predbézny navrh robustnosti. Pfipravek je nutné navrhnout, aby byl
dostatecné tuhy a nedochéazelo k jeho deformaci v prlibéhu vyrobni operace. Po hrubém navrzeni ramu
pfipravku je zapotfebi umistit zpracovavany kus do pfipravku. Toto je zaru¢eno pevnymi dorazy, které
budou slouzit jako takové lizko pro dosedaci plochy polotvaru. UloZeni polotovaru by nemélo dovolit,
aby byl zpracovavany dil ustaven obrdcené. Nasledné se rozvrhne umisténi upinacich zafizeni pro
udrZeni polohy svarované soucasti. Dalsim krokem muze byt vyhotoveni pomocnych ploch nebo
zafizeni jako jsou napfiklad pomocné osy, roviny nebo odméfovaci prvky. Pro vsechny prvky, at u?Z
ustavovaci nebo fixacni, je vhodné volit co nejvice normalizovanych soucasti jako jsou katalogové upinky
nebo stavitelné Srouby. Nasledné je dobré zhodnotit, zda jsou veskeré prvky vhodné pro snadnou
obsluhu a nenf jejich pouzivani pfilis naro¢né nebo pomalé. [2]

2.1.7 Volba materialu pro pfipravek

V odstavci vySe bylo zminéno, ze konstrukce ptipravku musi byt dostatec¢né tuha, aby nedochazelo
k deformacim v pribéhu procesu operace. Z toho vyplyvaji i pozadavky na vybér materidlu
pro pfipravek.[2]

Volba materialu vychazi z téchto hledisek:
— Mira a zplsob namahani, opottfebeni, funkce a tvar pripravku
— Prostredi
— PozZadavek na ptresnost vyrabéného dilu
— Ekonomické hledisko

— Vlastni hmotnost
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2.2 Technicky dil

Technickym dilem se rozumi dany polotovar, na ktery je pfipravek zpracovavan. Technickym dilem v této
praci bude spodek 5 ti ¢lankové jednosmérné tramvaje. Jednd se o spodni ¢ast prvniho a posledniho
¢lanku tramvaje, ktery slouzi jako zaklad pro vystavéni celé hrubé stavby a zaroven urcuje celkovou délku
tramvajového ¢lanku. Z koncepce hrubé stavby je pouZit pro ¢lanek celistvy spodek, na ktery se nasledné
vystavuji zbylé ¢asti jako bocnice, Celnice, kostra Cela, stfecha apod. Po sestaveni hrubé stavby
a dokonceni ¢lanku v montazi se ke spodku pfipojuji podvozky. Konstrukci hrubé stavby ¢lanku a tim
padem i konstrukci spodku ovliviiuji rlizné pozadavky. Tyto pozadavky vyplyvaji z pfedpisti a norem pro
dany druh vozidla, poZadavky ze strany zdkaznika anebo ze samotné koncepce vozidla. Mezi né patfi
napriklad poZadavky na pevnost vozidla, pocet a umisténi podvozk(, druh podvozkl nebo pocet
pfepravovanych osob, a to sedicich i stojicich. Na obrazku cislo 8 a 9 jsou znazornény jednotlivé ¢lanky
se zvyraznénymi spodky a celkovymi rozméry.

2470 mm ¥

2897 mm

Obrazek 8 Clanek piedni A

Obrazek 9 Clanek zadni B
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Na obrazcich 10 a 11 jsou znazornény svarenece spodku, které jsou tvoreny ze dvou ¢asti a budou
zakladany do pripravku. Prvni ¢asti je podsestava tzv. predstavek. Jedna se o svarenec, ktery je ze spodni
strany obrobeny pro umisténi podvozkového loZiska. Druha pfipojna podsestava je tzv. rost podlahy
s Celnikem. Tento svarenec je tvoren dvéma podsestavami, které jsou sestaveny a zavareny jiz v pred-
chozi operaci.

Spodek tramvaje bude poufZit v celkové sestavé zelezni¢niho vozidla. Z tohoto ddvodu musi byt tento
svafenec navrien a vyroben v souladu s normou pro svafovani Zelezni¢nich kolejovych vozidel
CSN EN 15085. V této normé je popsano, jak se ma fidit svafovaci proces v oblasti zelezni¢nich
kolejovych vozidel jak pro servis, tak pro nové vyrobky. Norma je platnd pro veskeré obsazené dily
a sestavy bez ohledu na svarovaci metody. Provedeni svarovych spojd je dale posuzovano podle normy
CSN EN ISO 5817. Tato norma specifikuje troveri kvality svafovanych spojii. Rozdéluje se do t¥i stupfid
kvality B, C a D. Technicky dil spada do stfedni kategorie, tedy do stupné kvality C. [11][12]

Metoda pro svafovani tohoto technického dilu je MAG — metoda tavici se elektrodou v aktivnim plynu
(135). Pro opravy svarl se pouziva metoda TIG — metoda svarovani wolframovou elektrodou v inertnim
plynu (141). Oznaceni a popis téchto metod je dan normou CSN EN 4063.[13]

Rost + Celnik

Predstavek

Obrazek 10 Spodek A

Rost + Celnik

Predstavek

Obrazek 11 Spodek B
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Oba spodky znazornéné na obrazcich ¢islo 12 a 13 jsou si velice podobné a lisi se pouze v nékolika
drobnostech. JelikoZ se jedna o jednosmérnou tramvaj, tak odliSnosti pro zaklddani do pripravku budou
v misté rostu. Rozdily tedy budou mezi levou a pravou stranou v mistech pro ndstup a vystup cestujicich.
Pro pripravek tyto odlisnosti nebudou mit velky vliv a bude mozné zaloZit obé varianty do jednoho
pfipravku. Pfi samotné konstrukci bude zapotfebi pouze zkontrolovat, zda vSechny pevné a stavitelné
dosedaci plochy presné doléhaji.

Tento technicky dil je zapotfebi spojit v misté, kde se obé podsestavy dotykaji. Jednd se o misto, kde
budou probihat veskeré svarovaci prace. Zavareni je zapotrebi zhotovit z nékolika stran. Na obrazku nize
je detailni pohled do mista spojeni s vyznacenym umisténim svar(.

Obrazek 12 Spojovaci mista

Z konstrukce jednotlivych podsestav a celkového spodku jsou vykresovou dokumentaci ur¢ena mista,
od kterych vychazi rozméry pro skladani celku. Na tyto mista musi byt uloZena podsestava a vychazi
z nich rozméry pro zbytek svafence. Zaroven je tento kus z pfedchozi operace obroben. Pfi obrabéni
bylo vyuzito také téchto dosedacich ploch. S ohledem na celkovou navaznost svarovaného kusu a
nenavySovani chybovosti je nezbytné dodrZet stejnd upinaci mista. Na obrdzku niZe jsou vyznacena
mozZna mista pro ustavovani predstavku.

Obrazek 13 Ustavovaci body predstavku
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Pro dalsi vstupujici podsestavu plati stejné podminky. Rozdilem zde je, Zze obrabénou ¢asti je pouze
Celnik pred svafenim s rostem. Tento postup skladani mize vnést do celkové podsestavy drobné
deformace. S ohledem na tyto body bude dileZité samotné zaloZeni do pfipravku. Prioritou bude
zaloZeni spravné obrobeného Celniku a rost se bude zamecnicky upravovat k predstavku. Na obrazku
¢islo 14 jsou zndzornény mozné plochy pro uloZeni ¢elniku a rostu.

Obrazek 14 Ustavovaci body a mista rostu s ¢elnikem

Z konstrukce celého spodku vyplyva, Ze je zapotfebi, aby svafenec byl celistvy. Celkovy svafenec uréuje
podélné a Sirkové rozméry tramvajového ¢lanku. V ramci Urovni kusovniku se spodek nachazi na druhém
stupni po celkové sestavé hrubé stavby. Z tohoto dlvodu vstupuje spodek tramvaje do pfipravku pro
sestaven/ a sestehovéni hrubé stavby jako prvni. V ST se pFipravek pro sestavovani celého ¢lanku nazyva
aretace. Pro dodrzeni veskerych rozmérd po zavareni spodku v pfipravku, je vhodné vkladat svafenec
do aretace i s pripravkem. Spodek je uloZen do aretace i s pfipravkem a je fixovan upinacim zafizenim
nového pripravku. Po upevnéni spodku, mlze byt predchozi pfipravek uvolnén a odvezen pryc. Diky
tomuto postupu se zamezi moznosti zdeformovani spodku po uvolnéni z pfipravku, které by mohlo
vzniknout vlivem svar( v predchozi operaci.
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3 Analyza soucasného stavu a specifikace pozadavki

3.1 Soucasna situace

Zakladem pro pfipravek je prihradovy nosnik slozeny ze tfi kusd. Nosnik je pres upinaci klestiny uchycen
do dvou licnich desek. Tyto desky jsou soucasti polohovadel, které jsou schopny fungovat ve sprfazeném
rezimu. Na zakladnim rdmu jsou uchyceny pomoci podélnych drazek pricné nosniky, které maji také
drazky. Do téchto drdzek jsou nasledné upindny podpéry stavitelné anebo upinaci zafizeni. Diky
podélnym a pricnym drazkdm je mozné jednotlivé dily vymériovat anebo ménit jejich pozic. Diky tomuto
pripravek funguje jako stavebnicovy a po ukoncéeni praci je mozné jej preskladat a pouZzit pro jiny projekt.
Pro kazdy svafence se pouze navrhuji nové upinky a dosedaci mista. Polohovadla zajistuji funkci pro
polohovani a dokazi celek otacet a zvedat pro nastaveni optimalni polohy pro svareni. Vyhodou tohoto
feseni je, ze spliiuje podminky pro otaceni. Dale je zde mozZnost pfipravek jako celek pretocit a uchytit
na jefab pro pfemisténi do nasledujici vyrobni operace. Nevyhodou je, Ze pfipravek pfi uchyceni mezi
licni desky se zaloZzenym technickym dilem funguje jako prut na dvou podpordach. Z tohoto ddvodu se
uprostred prohyba. To ma vliv na kvalitu svarl a celého svarence. Na obrazku niZze je znazornéni
soucasné vyuzivaného pfipravku pro spodek tramvaje i se zdstavbou v otacecich zafizeni.

B eh & 5\ -
- -

-

Obrazek 15 Soucasna konstrukce pripravku

Vzhledem k tomu, Ze pfipravek je pomocné zafizeni, které ma zjednodusit nebo usnadnit vyrobu, jsou
na pripravek kladeny rlizné pozadavky. Jedna se zejména o poZadavky plynoucich ze samotné koncepce
pfipravku, pozadavky na obsluhu a také pozadavky z pohledu vyrobnich operaci.
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3.2 Pozadavky na pripravek

PoZadavky na pfipravek jsou stejné, jako bylo uvedeno v kapitole dvé. Pfipravek by mél byt konstruovan
tak, Ze dokaze byt oporou v pribéhu procesu vyroby nebo operace. Mél by zajistit presné, pevné
a stabilni uchyceni zpracovavaného technického dilu. Nesmi dovolit jakékoli natoceni nebo uvolnéni
polotovaru. Zaroven nesmi jakkoli pfekazet danému vyrobnimu ukonu. Na pfipravek jsou také kladeny
pozadavky vyrobnich oddéleni, které jsou s pripravkem spojeny. Jsou to hlavné vyrobni oddéleni
a oddéleni technologie

3.2.1 Pozadavky vyroby

Vyroba jako takovd bude s pripravkem ve stalém kontaktu, proto zde vznikd nékolik poZadavk(.
Ptipravek by nemél byt ve vyrobé prekazkou, ale spise pomocnou rukou. Zakladani technického dilu do
pripravku by mélo byt jednoduché a snadné. To plati pro velké i malé zpracovavané dily. V pripadé
potfeby by mél pripravek umoznovat polohovani anebo pfistup k rlznym c¢astem technického dilu.
Napriklad by v mistech svaru technického dilu nemély prekazet upinky. Také by neméla prekryvat
samotna konstrukce pfipravku obrdbéné nebo jinak zpracovavané plochy. Sestavovany svafenec je
zapotfebi svafovat shora a ze spodu. Zde vznikd poZadavek na polohovani pfipravku. Zavérem by
samotna obsluha pfipravku méla byt snadna a lehce pochopitelnd pro obsluhu.

3.2.2 Pozadavky technologie

PoZzadavky ze strany technologie jsou kladeny hlavné na funkénost pripravku. V pfipravku je nutné, aby
mohla byt provedena dand operace nebo i celd série operaci. Pro spravné provedeni operaci, musi byt
pfipravek oporou po celou dobu zaloZeni dilu. Toto klade poZzadavek na dostate¢nou pevnost a tuhost.
Dale v pribéhu operaci je zapotrebi kontrolovat rozméry. Mohou to byt rozméry po zaloZeni
technického dilu do pfipravku, rozméry po provedené operaci nebo i v pribéhu dané operace. Pokud
neni moZzné méreni pfimo na technickém dilu nebo je sloZité, Ize v pfipravku navrhnout pomocné body,
roviny nebo osy. Tyto elementy nasledné zjednodusi pripadné méfeni a nastavovani. V nékterych
oblastech vyroby je také zapotrebi dodrZet ndvaznost na dalsi operace. Napfiklad v pfipadé svarencd,
kde pfi svafovani dochazi k velkému pnuti ve svafenci. Toto pnuti by po uvolnéni svafence z pfipravku
mohlo zpUsobit krouceni. Aby bylo krouceni dilu co nejvice eliminovano, je vhodné predavat dil mezi
pFipravky. KdyZ po dané operaci navazuje jing, kde se dil také upind do pfipravku, tak je vhodné zakladat
s pripravkem z pfedchozi operace. Po zavazani do pfipravku nového, mize byt pfedchozi uvolnén.
S ohledem na technicky dil, kterym se zabyva tato prace, je dlleZité dodriet pravé navaznost na dalsi
operaci. V dalsi operaci bude provadéno sestavovani celého ¢lanku tramvaje. Nasledujici prfipravek je
aretace a zaloZeni spodku je provadéno zavezenim na jefdbu v pripravku. Z tohoto ddvodu plyne dalsi
pozadavek na konstrukci. Spodek bude muset byt zaklddan v oto¢ené poloze.

3.2.3 Pozadavky na technicky dil

V kapitole 2.2 byly pospany pozadavky na technicky dil s ohledem na normy ovliviujici svafovani
kolejovych vozidel. Z vykresové dokumentace technického dilu plynou také normy a pozadavky pro
samotnou délkovou a geometrickou toleranci. V predchozi kapitole byl popsdn poZadavek na
dostatecnou tuhost celé konstrukce pfipravku, a to z dvodu ovlivnéni kvality svafovaného technického
dilu vlivem prohnuti pripravku. Geometrické tolerance svarence jsou dany normou
CSN EN 1SO 13920 BF. Norma udava pro tento typ svafence hodnotu rovinnosti + 10 mm.[14]
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3.3 Moiné zpusoby sestaveni

Ve druhé kapitole bylo nastinéno, pro¢ je vhodné a za jakych okolnosti vyuZzit pfipravek. Svarenec,
kterym se tato prace zabyva spliuje veskeré pozadavky na poufZiti pripravku. Jedna se o rozmérove,
vahové a tvarové ndrocnou soucdst. U této soucasti je zapotfebi dodrieni rozmérovych a tvarovych
parametr(. Nejdulezitéjsi je dodrZzeni parametrll v mistech spojeni mezi jednotlivymi podsestavami,
ale také u svarence jako celku. S ohledem na vSechny zminéné body a na mozZnosti technologie vyroby
v ST je mozno svarenec zhotovit nékolika zptsoby. Pro zhotoveni véech moznych operaci bude vyuzito
dilenského pripravku. V nasledujicich podkapitoladch bude nastinéno nékolik zptsobd, jak by bylo mozné
spodek sestavit a svafit v pfipravku.

3.3.1 Jednoucelovy pfipravek

Jednoucelovym pfipravkem se rozumi takovy pfipravek, kde by zaklad tvofilo loZe, na kterém by se
vyskladaly jednotlivé podsestavy. Zakladni loZe by bylo zhotoveno ze svafovanych profild pfes celou
délku spodku tramvaje. Tvofilo by staticky zaklad pro cely pfipravek. Na tomto loZe by byly obrobeny
dosedaci desky. Desky by slouzily pro umisténi stolicek a rliznych podpér tak, aby svym rozmisténim
odpovidali spodku tramvaje a jeho dosedacim plocham. Tyto podpéry by byly také obrobeny na vyskovy
rozmér, aby spodek dobfe sedél v pfipravku. Pro upevnéni svafence v pfipravku by slouZily upinky, které
by musely byt vyneseny na pomocnych ramenech. Vyhodou této moZnosti sestaveni svafence je prak-
ticky nulova mira prihybu v podélné ose a jednoduchd konstrukce samotného pripravku. S ohledem
na pozadavky pfipravku, by nebylo mozné timto zplsobem svafenec polohovat pro lepsi pristup
ke svarlim. Dale by bylo velmi obtizné prfipravek zavést do aretace v otocené poloze pro zalozeni
i s pfipravkem. Z téchto dlvodU je pouziti jednolcelového pripravku nevyhodné.

Obrazek 16 Jednoucelovy pripravek

Na obrazku vyse je zndzornény jednoucelovy staticky pfipravek pro obrabéni spodku nad podvozkem
jiného projektu. Jednd se o technicky dil obdobny predstavku, ktery je soucasti spodku zabyvajiciho se
v této praci. Obrazek slouzi pouze jako ilustrace, jak by mohl vypadat jednoucelovy pripravek pro cely
spodek tramvaje, jen ve vétsim méfitku.
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3.3.2 Stavebnicovy pfipravek

Stavebnicovy pfipravek je takovy, ktery vyuziva jiz vymysleného a funkéniho systému univerzalnich dild.
Tyto dily jsou vzadjemné vyménitelné a je mozné je umistit kdekoli v rdmci loZe nebo stold daného
systému. V ST je pouzivano systému od firmy Sigmund, kde je mozno vyuzivat stold anebo rdznych
forem. Tyto stoly jsou opatfeny rastrovym vrtanim pro moznost umisténi dorazd, upinek nebo jinych
atypicky vyrobenych dil0. Na obrazku nize je zndzornén princip tohoto systému.

Obrazek 17 Systémovy pfipravek

Pfipravek by mohl byt konstruovdn podobné jako jednoucelovy s tim, Ze by bylo vyuZito systémovych
dild. Zakladni loZe by tvorilo rozmisténi nékolika stold po celé délce svarence a jejich vzdjemné propojeni
tak, aby tvorily jeden celek. Na tyto stoly by se umistovali podpérné dorazy nebo dorazy vyrdbéné
podobné jako u jednoucelového pfipravku. Vyhodou v tomto ohledu je moZnost uchyceni upinek na vice
mistech. Ve spousté smérech se tento zpUsob zkonstruovani ptipravku podobd predchozimu pfipadu.
Jednd se také o jednoucelovy staticky pfipravek. Zde je pouze moZnost, pfi ukonéeni vyroby daného
kusu, rozebrani pripravku a pouziti systému pro tvorbu pfipravkd jinych. Nevyhodou je opét
nemoznost svarenec polohovat tak, aby operdtor mél lepsi pristup ke svarlim, jak plyne z pozadavkl
vyroby. Dale i u tohoto typu pfipravku neni mozné svafenec i s pfipravkem zavést do aretace.

3.3.3 Polohovadla

Z pozadavkl na pripravek a svarovany dil plyne, Ze je zapotrebi svafenec polohovat. V soucasné situaci
se vyuzivd pdaru polohovadel, kterd jsou spolu spfaZena. Polohovadla jsou od spole¢nosti
Kovaco a jednd se o typ SP 100-DL. Tyto polohovadla je mozné rozestavit na potfebnou délku od 2 do
22 metrl. Vyska zdvihu je 1800 milimetr( a uvadéna nosnost je 20 tun. S ohledem na soucasné
konstrukce je zatéZovani téchto polohovadel kolem 8 tun. Z tohoto ddvodu jsou brédna polohovadla jako
dostatecné tuha pro danou konstrukci. Neni tfeba uvaZovat jejich deformaci do celkového prihybu
konstrukce.[6]
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3.4 Moznosti pro zlepseni

Z konstrukce soucasné situace plyne nékolik problematickych ¢asti. Prvnim problémem je poufZiti
stavitelnych podpér ve vSech mistech podepfeni pro zaklddané dily. PouZiti stavitelnych podpérek je
vyhodné s ohledem na snadné prenastaveni. Opérky jsou naSroubovany v otvoru a zajiStény kontra
matici. Diky tomu ma obsluha moZnost s podpérkami manipulovat a tim padem ztratit pdvodni
nastaveni pripravku. Zde vznikd problém se zakladanim dalSiho kusu svarence do pfipravku, jelikoz je
vychozi nastaveni pfipravku zménéno. Toto ma za ndsledek ¢asové ndrocné pfemérovani a opétovné
nastavovani pfipravku.

Dal$im nedostatkem soucasné situace je konstrukéni feSeni pro rozméreni podélné osy. K urceni
stfedové podélné osy jsou vyuzivany dva profily s obrobenymi plochami, pres které se upevni struna.
Obrobené plochy jsou pouze na koncich profill a neni s nimi mozné nastaveni osy v celé vysce pFipravku.
Z toho plyne, Ze rozmérovani je nutné provadét za pomoci Uhelniku a podobné. Tento zpUsob je
nevhodny a velmi pracny. Dale zde chybi mozZnost nastaveni vyskové roviny pro odméreni vysky doraz(
a nastaveni pripravku. Tento zpUsob je pro obsluhu zdlouhavy a do jisté miry i vnasi nepresnost méreni.

Zaroven v soucasné situaci neni moziné kontrolovat délkové rozméry zaklddaného kusu. Jedinym
zpUsobem je za pomoci svinovaciho metru pres celou délku sestavovaného kusu. Neni tedy mozné
jednoduchym zpUsobem zjistit, zda je technicky dil spravné ustaven nebo zda byly uz aplikovany délkové
svarovaci pridavky.

V neposledni radé je jednim z problému prihyb konstrukce. JelikoZ se jednd o dlouhy nosnik s dvéma
podporami na koncich. Celd konstrukce je pod tihou vlastni vahy a zakladaného kusu prohybana. Tento
prahyb se musi brat v Uvahu pfri zakladani technického dilu. Pfiblizny prihyb je nutné znat, aby mohl byt
jeho vliv na svarenec a celou konstrukci minimalizovan. Zaroven nesmi prihyb prekrocit geometrické
tolerance zakladaného dilu. Diky znalosti prihybu se podpérna mista nastavi tak, aby stfedni ustavovaci
prvky byly vyssi o polovinu vypocitaného prihybu. Smérem od stfedu k mistim uchyceni celé konstrukce
se musi vySka nastaveni podpérnych mist sniZovat k nominalni hodnoté svafence.

3.5 Vybér z variant

Na zékladé popisu jednotlivych moZnosti konstrukce piipravku a zkudenosti plynoucich ze ST, je
optimalnim fesenim zachovani soucasného systému. Toto feSeni umozniuje veskeré pozadavky, které
jsou na pfipravek kladeny z kapitoly Cislo 3.2. Pfipravek je mozZné polohovat diky aktudlné pouzivanym
polohovadllm. Zaroven, diky jeho stihlé konstrukci, je mozné jej po uvolnéni z klestin pohodIné zavést
do aretace. Pfipravek bude tedy zapotfebi upravit pro dany typ spodku tramvaje. Diky tomuto dojde ke
zméné zatizeni na danou konstrukci, kde bude zapotfebi celou konstrukci vypocetné zkontrolovat
a zanalyzovat. Ke kontrole bude pouzit vypocet navrzeny podle normy CSN EN 1993, kterd se zabyva
navrhovanim ocelovych konstrukci. Ddle bude nutné aplikovat pozadavky z jednotlivych bodl predchozi
kapitoly, zamérit se na problematicka mista a najit vhodnéjsi konstrukéni feseni.[15]
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4 Konstrukéni ndvrh s prislusnymi vypocty

V této kapitole je popsan postup pfi konstrukci celého pfipravku. V ramci konstrukce byly zahrnuty
jednotlivé pozadavky vyplyvajici z pfedchozich kapitol. Zaroveri byly brany v Uvahu i nedostatky plynouci
ze soucasné situace pripravku. Cely postup konstrukce pfipravku a feSeni problémovych mist je popsan
v podkapitoldch, ve kterych je vysvétleno jejich feSeni a optimalizace. Veskerd konstrukce byla
provedena pomoci software Catia V5 od spole¢nosti Dassault Systemes.

4.1 Zaklad pripravku

Zakladem pfipravku je pfihradovy nosnik, ktery je pomoci uchycovaciho zafizeni upnut na obou koncich
do polohovacich zafizeni. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jedna se o zéklad vyuzivany pro vice
projektll a jeho samotna konstrukce nebyla predmétem této prace. Jeho univerzalni koncepce
umoznuje vyuziti prenastaveni. Pfihradova konstrukce je sloZena ze tfi asti, které jsou mezi sebou
propojeny pres upinaci desky Sroubovymi spoji. Na kazdém konci konstrukce jsou upinaci desky
s Ctyrhrannymi Cepy. Pomoci téchto ¢epl je moziné pfripravek v pfipadé potfeby uvolnit z uchyceni
polohovadel anebo opét upevnit.

Obrazek 18 Pfihradovy nosnik

4.1.1 Krajni ¢asti ptihradové konstrukce

Krajni ¢asti pfihradové konstrukce tvori dvé tretiny z celku celé konstrukce. Jednd se o svarenec profild.
Hlavni ¢asti jsou tvoreny ze Ctvercovych profill rozméru 80x80x4 mm. Tyto profily jsou svareny do
¢tvercového tvaru a podélné spojeny do kvadrového nosniku. Mezi jednotlivymi ¢astmi jsou vZidy vedeny
vyztuZovaci prvky. Tyto prvky jsou zhotoveny z ¢tvercového profilu 40x40x4 mm. Podélné profily jsou
doplnény o ¢tvercovy C profil, ktery slouzi jako podélna drazka pro uloZeni podpor a upinek samotného
pfipravku. Celd konstrukce je doplnéna o trojuhelnikové vzpéry, které zajistuji vyztuzeni konstrukce.
Na koncich je tato konstrukce doplnéna o licni desky. Tyto desky slouzi k pripojeni na dalsi prihradovou
konstrukci anebo pro pfipojeni na uchycovaci ¢ast do polohovadla. Popisovana konstrukce je
zndzornéna na obrazku Cislo 19.
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Obrazek 19 Krajni ¢ast prihradového nosniku

4.1.2 Stredni ¢ast prihradové konstrukce

Strednfi ¢ast je konstrukéné velmi podobna castem krajnim. Jedna se také o svarenec z profill, ktery je
na koncich doplnén o uchycovaci desky. Tato ¢ast se lisi pouze délkou. Kazdy ze spodkl daného projektu
je rozdilny, a to at rozmérové, vahou nebo polohou téZisté. Z tohoto dlvodu jsou stfedni casti
navrhovany tak, aby obsahly kompletni spodek a bylo mozno rozmistit upinky a podpéry, kde je potfeba.

Obrazek 20 Strednf ¢ast prihradového nosniku
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4.1.3 Spojeni

Ptihradovy nosnik, ktery byl zminén v pfedchozich podkapitoldch je zapotfebi upnout do polohovadel
pro zajisténi otaceni. Uchyceni je zprostfedkovano za pomoci svarence, ktery je k prihradovému nosniku
pfipojen pomoci Sroub a pfitlacnych desek. UloZeni do polohovadel je pomoci ¢tvercového cepu. Tento
Cep zapada do 0zka a nasledné je dotlacen pomoci pfitlacné desky. Zaroven je konstrukce pojisténa
dalsim cepem, aby nemohlo dojit k posunuti ve sméru podélné osy. Na obrazku ¢islo 21 je samotné
uloZeni desky s ¢epem. Na obrazku Cislo 22 je zndzornéno, jak je cela sestava spojena.

Obrazek 21 Spojeni

Obrazek 22 S pojeni pfihradového nosniku
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4.2 Upinaci body

Spodek tramvaje bylo zapotrebi do pfipravku ustavit. Aby bylo mozné spodek uloZit bylo zapotfebi znat
mista, kde m(Ze byt technicky dil podepren. VétSinou se jednd o mista, od kterych vychazi rozméry
vykresu. Tato mista jsou budto uréena konstruktérem daného technického dilu anebo se vyuziva
navaznosti na predchozi operace.

4.2.1 Pripustnd podpérna mista

Upnuti svafovaného dilu do pfipravku znamena, Ze na néj bude vyvijena upinaci sila. Tato sila by mohla
zpUsobit deformace dilu a tim i jeho poskozeni. K minimalizovani pripadné deformace, je vhodné umistit
podpéry a upinky v mistech, kde je pripadna deformace minimalni. Jsou to zejména mista, kde jsou na
technickém dilu pouZzity silnéjsi tloustky materidlu nebo mista s vnitfnim Zebrovanim. Z tohoto divodu
byla od konstruktéra spodku tramvaje vymezena mista spliujici podminky pro pouZiti upinek

a doraz(. Tyto mista jsou znazornéna na obrazku nize.

Obrazek 23 Mozna mista ustaveni

4.2.2 Navaznost na predchozi operace

JelikoZ do spodku vstupuji dvé podsestavy, které jsou obrobeny z pfedchozich operaci, bylo vhodné
vyuzit podobnych mist k uchyceni jako pti obrabéni. Diky tomuto se do celkového svarence vnese mensi
nesrovnalost vlivem zmény upnuti. Tim se dosdhne pfesnéjsiho findlniho tvaru soucdsti a zachova se
presnost obrabéni. Diky znalosti vhodnych dosedacich bod(, byl samotny pfipravek pro obrdbéni ¢elniku
a pfedstavku konstruovan tak, Ze vyuziva stejnd mista pro ustaveni.

Obrézek 24 Obrabéci ptipravek pro predstavek
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4.2.3 Volba a rozvrzeni podpérnych bod(

V kapitole 3.4 byl pospan problém se soucasnym konceptem ustavovacich bodd pod spodkem. Po celém
pripravku byla podpérna mista konstruovana jako stavitelné Srouby s kontra matici. To mélo za nasledek
moznost zmény nastaveni bez jakékoli kontroly. Zménou oproti stavajicimu bude uloZeni jednotlivych
podsestav spodku tramvaje na kombinaci pevnych a stavitelnych podpor. Timto feSenim by se
mélo dosahnout konzistentniho ulozeni na mistech, kde je potfeba dodriet rozméry dle vykresové
dokumentace. Zatimco na zbylych mistech je konstrukce doplnéna o podporné stavitelné podpéry.

Na obrdzku nize jsou zndzornénd mista pro mozné uvazovani podpér. Tato mista byla doporucena od
konstruktérl spodku tramvaje viz kapitola 2.2. Zaroven byl obrdzek doplnén o vyznacena mista
uvazovanych podpér. Cervenou barvou jsou oznageny oblasti, kde budou konstruovény podpéry pevné.
Jednd se o mista navazujici na pfedchozi operace anebo mista dllezitd pro dodrieni rozmér( dle
vykresové dokumentace. Modrou barvou jsou oznaceny body s rozmisténim podpér stavitelnych. Tyto
podpéry jsou rozmistény tak, aby doplnily podpéry pevné a obé podsestavy spodku tramvaje do nich
byly spravné ustaveny. Zaroven stavitelné podpéry budou slouZit k nastaveni pfipadnych nerovnosti

zpUsobenych vliivem pfedchozi vyroby.

I I -l_l_I- I . - . -
)
I !

Obrazek 25 Rozmisténi pevnych a stavitelnych podpor

4.2.4 Rozlozeni univerzalnich rdamu

Koncept pripravku je kombinaci jednotucelového se systémovym pouzivanim. Univerzalnost je zajisténa
pomoci ¢tvercovych C profild umisténych podél celé prihradové konstrukce. Do téchto C profild jsou
uchyceny univerzaini ramy. Diky podélnym drazkdm je mozné rozmistit tyto univerzalni ramy kdekoli na
prihradovém nosniku. Nasledné je na né mozné ustavit jednoucelové podpéry nebo upinky a prizpUsobit
se danému typu spodku tramvaje.
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Univerzalni rdm je svafenec z ¢tvercovych profil(. Profily jsou sestaveny do tvaru lichobézniku a jsou
opatreny licnimi deskami pro uchyceni k prihradové konstrukci. Zaroven je celd sestava vyztuzena
trojuhelnikovymi vzpérami. Horni profil je ve své celé délce z jedné strany frézovan. Je v ném vytvorena
drazka stejna jako na prihradovém nosniku. Tato drazka slouzi opét jako systémovy prvek a je mozné do
ni upinat potfebné konstrukce, dorazy a upinky.

Obrézek 26 Univerzalni ram

V navaznosti na predchozi kapitolu byly univerzaini ramy rozmistény v blizkosti zvolenych podpérnych
mist. Samotné univerzalni ramy tvofi zaklad pro zbytek pripravku. Nasledné od nich byly konstruovany
jednoucelové konstrukce. Na tyto konstrukce byly navrhovany upinky, podpéry a jind pomocna zafizeni
pfipravku, aby splnili svou funkci.

Obrazek 27 Rozmisténi univerzalnich rdmu na prihradové konstrukci
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4.3 Konstrukce pomocnych os a rovin

Pfed samotnym pouzivani pfipravku je vidy nutné veskeré dorazy, podpéry a upinky nastavit do spravné
pozice. Toto nastaveni zajisti celkové rozméry vysledného kusu. Proto je dUlezité, aby na pripravku byly
konstruovany pomocné osy. Tyto osy tvori pomocnou ruku nejen pfi nastaveni pfipravku, ale také pfi
zaloZeni podsestav tramvaje. Diky nim se odméruji polo Sirky svarence a kontroluje se cely spodek.
V kapitole 3.4 byla zminéna narocnost na obsluhu a mozné vlivy chyb soucasné konstrukce. Z tohoto
dlvodu byly konstruovany nové pomocné sestavy. Tyto sestavy jsou tvoreny ¢dsti uchycovaci a ¢asti
horni.

4.3.1 Cast uchycovaci

V této ¢asti bylo vyuZito soucasnych upinacich mist na svarenci pro spojeni prihradového nosniku
s polohovadly. Tato mista jsou opracované plochy do roviny, kterd jsou kolma ke stfedu sestavy. Zaroven
jsou zde vyvrtany dva otvory se zavity.

Upinaci ¢ast byla konstruovana, tak aby vyuZila souc¢asnych mist pro uchyceni a nebylo tfeba zmén
v zadkladnim ramu. Konstrukce byla navrzena tak, Ze hlavni ¢ast tvofi ¢tvercovy profil s hornim plechem.
Ctvercovy profil byl doplnény o plech pro upnuti. Celd sestava byla vyztuZena Zebry, aby nemohlo dojit
ke snadnému vychyleni v pfipadé nelekané zatéZe. Po sestaveni zmifovanych komponent je celd
konstrukce obrabéna. Obrabéni je provadéno v misté dosedaciho plechu a plechu horniho. Plocha
dosedaciho plechu je frézovana do roviny a jsou v ni vrtany otvory pro uchyceni. V plechu hornim jsou
vyvrtany otvory se zavity, které budou slouzit jako misto pro spojeni se sestavou horni. Tyto otvory je
zapotfebi dodrZet rovnobéZné se spodni dosedaci plochou. Celd sestava je znazornéna na obrazku nize.

Obrazek 28 Spodni ¢ast sestavy pomocnych rovin
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4.3.2 Cast horni

Horni ¢ast byla navrZzena velmi podobné jako ¢ast uchycovaci. Jeji hlavni ¢asti je obdélnikovy profil, ktery
je k zékladni desce uchycen pomoci svarového spoje. Profil byl navic doplnén navafenym podélnym
plechem. Po svareni téchto tFi ¢asti je celd sestava obrobena. PFfi tomto obrabéni je velmi dlleZité
dodrzenirozmér( a geometrickych toleranci. Z obrobenych mist budou vychazet roviny a osy pro méreni
na pripravku. Sestava je obrabéna ve dvou na sebe kolmych rovinach, které budou tvofit podélnou a
vodorovnou rovinu pfipravku. Zaroven byla na zakladnim plechu navriena l(zka pro pripojeni sestavy
uchycovaci dohromady s popisovanou sestavou. Ve je zobrazeno na obrazku ¢islo 29.

Obrézek 29 Horni ¢ast sestavy pomocnych rovin

4.3.3 Sestava kontrolni

Na obrdzku Cislo 30 je zndzornéna celd sestava i s kompletnim spojovacim a doplfikovym materidlem.
Spojeni mezi spodni a horni ¢asti bylo navrieno pomoci stavitelnych Sroubl s kulovou hlavou
a naklonnym kloboukem pojisténé svarem. Tento zpUsob byl navrZen s ohledem na vodorovnou rovinu.
Diku tomuto spojeni bude mozné celou sestavu nastavit do jedné roviny a vyrovnat i s protéjSim kusem
Déle byla sestava doplnéna o vymezovaci podlozky a spojovaci materidl pro uchyceni na zakladni rdm.
Vymezovaci podloZky slouZi k pfesnému ustaveni celé sestavy do osy pfipravku.

Obrazek 30 Sestava kontrolni
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Princip pouziti konstrukce pro uréeni pomocnych rovin je zndzornén na obrazku nize. Na kazdém konci
zakladniho ramu je vzdy jedna konstrukce. Tyto konstrukce se navzajem vyrovnaji. Vyrovnat se musi jak
ve vodorovné roving, tak v podélné roviné. Nasledné poslouZi jako mérfici a nastavovaci roviny
pro pfipravek i pro samotny spodek tramvaje.

Obrazek 31 Pouziti pomocnych rovin
4.4 Ustaveni predstavku

Prvni zakladanou ¢asti do pripravku bude predstavek. V kapitole 4.2.3 byla popsana mista, kde jsou
uvazovany podpéry pro dany technicky dil. Pod témito misty byly rozvrZeny univerzaini ramy. Na tyto
rdmy jsou dle tvaru technického dilu navrzeny rlizné vyvySovaci sestavy tak, aby se blizily tvaru dilu.

Obrazek 32 Predstavek celni
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4.4,1 Ustaveni predni ¢asti

Ustaveni predstavku v pfedni ¢asti bylo navrhnuto ve stejné oblasti jako z pfedchozi operace obrabéni.
Z tohoto dlvodu je vtomto misté uvazovana podpéra pevna pro podepreni v tomto misté byla navrzena
sestava sloZend z Ctvercového profilu, dvou desek na koncich a tyCového zadkladu pro podpéru. Spodni
deska slouZi k uchyceni sestavy ke konstrukci. Na horni desce je navarena kruhova zakladna s otvorem
a zavitem. Celd podpéra byla doplnéna o vymezovaci podlozky, samotnou podpéru a spojovaci material.
Podpéra byla konstruovana z tyCoviny kruhového prarezu. Uvnitf podpéry byl vyhotoven otvor pro
uchyceni k zakladni sestavé. Vymezovaci podlozky byly do sestavy komponovany z dlivodu moznosti
zmény nastaveni. Zména nastaveni mdze byt napriklad z dGvodu Upravy konstrukce predstavku nebo
také z dlvod( odladéni vyroby a nastaveni pfipravku.

Obrazek 33 Podpéra pevna — predni ¢ast

Proti kazdé podpére je idedIni tlacit upinaci silou. V této ¢asti nebylo mozné konstruovat upinku pfimo
proti podpére. Upinka byla tedy umisténa, co neblize moZznému mistu. Upinka byla navrzena ze dvou
¢asti. Cast uchycovaci a ¢ast vyklopnd. Upinaci ¢ast byla navriena jako zéklad pro zbytek upinky. Jedna
se o sestavu svarenou z plechll. Do upinaci ¢asti byly navrzeny otvory pro uchyceni k zakladnimu ramu,
otvory pro umisténi cepu na vyklonéni upinky a otvory se zavitem pro stavitelny Sroub. Stavitelny Sroub
v tomto pfipadé sloZi jako prostfedek pro nastaveni a vyrovnani v pfiéném sméru.

Obrazek 34 Upinka — predni ¢ast
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Druhou ¢&asti je vyklopna upinka. DOvodem navrzeni vyklopné ¢asti bylo odklonéni upinky v pfipadé
zavazeni predstavku a jinych ¢asti do pripravku. Po zavezeni vSech ¢asti do pripravku se vyklopna ¢ast
uvolni ¢epem pfrisune se k upinané ¢asti a opét se zajisti. Tato ¢ast byla navrzena jako svafenec desek
pozadovaného tvaru. V horni ¢asti je plocha deska opatfena matici, kterd umoznuje pouziti stavitelného
Sroubu. Pomoci stavitelného Sroubu je nasledné vyvozovana upinaci sila na technicky dil. Na obrazku
nize je znazornéno ulozeni predni ¢asti predstavku.

Obrazek 35 Celkové ustaveni predni ¢asti
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4.4.2 Ustaveni stredni ¢asti

Ustaveni stfedni ¢asti je velmi ddlezité. V této ¢asti se nachazi otvor pro loZisko podvozku a od tohoto
mista vychazi méreni celého spodku. Nejvice kontrolovanymi rozméry je délka mezi osou tohoto otvoru
a osou pro loZisko na ¢elniku. Pro uloZeni této ¢asti byl koncept podpéry prevzat z predchozich projektd.
Jedna se o sestavu C profill, které tvori zaklad pro uchyceni k zakladnimu ramu. Dale je na nich upnut
zakladni uchycovaci ram, Tento ram je také svarenec z profill a desek. Vrchni deska je obrobena do
roviny, aby tvofila podporu pro vrchni ¢ast. Vrchni ¢ast byla navrzena jako svarenec z trubky a desek.
Celd sestava je opracovana, tak aby tvofila pevnou podporu. Zaroven zajistuje stiedéni diky presné
obrobenému ¢epu na horni desce vrchni ¢asti. Ve spodni ¢asti je celad sestava opatrfena nastavitelnymi
maticemi se Srouby. Diky tomuto je v pfipadé potfeby mozné posunout celou sestavu ve sméru podélné
osy. Vyvozeni upinaci sily je za pomoci ¢epu se Sroubem, ktery se Sroubuje do vrchni ¢asti. Zaroven tento
Cep slouZi jako vedeni pti zakladani pfipravku do dalsi operace.

Obrazek 36 UloZeni stredni ¢asti

Obrazek 37 Celkové ustaveni stfedni ¢asti
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4.4.3 Ustaveni zadni ¢asti

Zadni ¢ast predstavku je oproti zbytku vice odsazena. Odsazeni je zplsobeno navaznosti pfedstavku na
dalsi sestavu rostu s Celnikem. Diky tomuto odsazeni bylo zapotrebi vyvysit konstrukci pfipravku, aby
mohly byt upinky a podpéry umistény blizko ustavovaného kusu.

Pro pfiblizeni tvaru pfipravku byla navrhnuta vyvySovaci konstrukce. Konstrukce byla navrZena
z Ctvercovych profild ustavenych na vysku. Shora jsou viechny profily spojeny jednim ctvercovym
C profilem, ktery bude slouzit jako upinaci plocha pro podpéry. Na spodni strané celé sestavy jsou desky
pro uchyceni k zdkladnimu rdmu. Celd konstrukce byla doplnéna o zpevrnovaci prvky a je ndsledné
kompletné svafena. Obrazek niZe zobrazuje popisovanou konstrukci.

Obrazek 38 Sestava vyvysovaci

Podepreni v zadni ¢asti pfedstavku bylo navrzeno opét pevnym dorazem stejné koncepce jako bylo u
Casti pfedni. Zména byla pouze v provedeni uloZeni podpéry a upinky. Zaklad byl navrZen z plechu, ktery
slouZi pro uchyceni k pfipravku a zéroven slouzi jako misto pro ustaveni upinky a podpéry. Na zakladni
desku byla svarovym spojem uchycena ty¢ova podpéra pro pevnou podpéru. Samotna podpéra byla
opét tvorena vymezovacimi podlozkami a pevnou podpérou. VSechny tyto ¢asti byly nasledné propojeny
Sroubovym spojem. Upinaci sila je v tomto misto vyvijena pomoci atypické upinky. Jeji koncept byl
prebran z predchozich projektl, jelikoz se ukazal jako prakticky a funkéni. Na upince byla provedena
pouze rozmérova zména tak, aby byla upinka funkéni v tomto pfipadé. Konstrukci upinky tvofi kruhova
trubka, ktera byla doplnéna o desku s navarenou matici a vzpéry pro vyztuzeni. Tato konstrukce je
nasledné pomoci dlouhého Sroubu upevnéna k zakladnimu plechu, ktery je osazen zakladem pro upinku
viz obrazek Cislo 39. Zaklad pro upinku tvofi kruhova ty€ovina s o tvorem, ve kterém je zavit. Zastavba i
se zaloZzenym dilem je vyobrazena na obrazku ¢islo 40.

Obrézek 39 Upinka a podpéra zadni ¢asti predstavku
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Obrazek 40 Ustaveni zadni ¢asti a pomocné ustaveni

4.4.4 Pomocné ustaveni

V predchozich podkapitolach bylo pospdno ustaveni predstavku na pevné dorazy. Pro zajisténi
a podepreni celého technického dilu bylo ustaveni doplnéno o pomocnou konstrukci. Pomocna
konstrukce zajistuje dodatecné podepreni stavitelnym Sroubem. Zaroven byl v konstrukci uloZen
i stavitelny Sroub pro vymezeni pfedstavku v pficném sméru. Celd pomocna konstrukce byla navrZena
velmi podobné jako u predni ¢asti. Rozdilem je pouze zakomponovani stavitelné podpéry pfimo do
upinky a pfizpGsobeni tvaru upinky pro dané misto. Byla zachovédna vyklopna ¢ast pro moznost
odklopeni upinky v pfipadé zavaZzeni nebo uvolnéni upinané konstrukce.

Obrazek 41 Pomocna podpéra s upinkou

Pomocnou konstrukci bylo tfeba opét pfriblizit k upinané soucasti na pripravku. Z tohoto dlvodu byla
navrzena obdobna konstrukce navyseni jako v predchozi kapitole. Konstrukce spociva ve Ctvercovych
profilech, které slouZi jako zaklad pro pomocnou upinku. Zobrazeni této sestavy je na obrazku nize. Celd
konstrukce a jeji ustaveni je zndzornéna vyse na obrazku 40.

Obrazek 42 Vyvyseni pro pomocné ustaveni
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4.5 Ustaveni rostu s celnikem

Dal$im zakladanym dilem do pfipravku byla podsestava rostu podlahy s celnikem. V kapitole 4.2.3 byly
popsany uvazované body podpér. V misté téchto podpér byly rozestaveny univerzalni ramy, na které
byly vystavény podpéry a upinky. | kdyZz se bude vkladat technicky dil jako jeden kus bude samotné
uloZeni rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je popsano ustaveni rostu a v ¢asti druhé ustaveni celniku.

Obrazek 43 Rost podlahy s celnikem

4.5.1 Ustaveni rostu

Rost svym tvarem pfimo navazuje na zadni ¢ast predstavku. Pro ustaveni zadni ¢asti pfedstavku bylo
zapotfebi pouZiti sestavy vyvySovaci pro vyneseni upinek k upinanému dilu. U samotného rostu bylo
zapotrebi dodrzet stejnou Uroven vyneseni tak, aby rost navazoval na predstavek. Z tohoto ddvodu byly
pod celym rostem pouzity vyvySovaci sestavy. Samotny rost je svarenec z plech(, ktery neni nasledné
nijak obroben. Z tohoto dlvodu byly pod celym technickym kusem rozmistény pouze stavitelné podpéry.

Pro ustaveni v krajnich ¢astech technického dilu byl pfevzat koncept spole¢né podpéry s upinkou, ktery
byl doplnén o pficny stavéci Sroub. Jednd se o svarenou konstrukci, kde zadklad tvori plech s dvéma
uchycovacimi body pro stavitelny Sroub a upinku. Konstrukce byla z boku doplnéna o desku s matici pro
uchyceni stavitelného Sroubu na vymezeni pficného sméru. Proti spodni podpore je vyvijena upinaci sila
stejnou upinkou, kterd byla pospana v kapitole 4.4.3. Z dlvodu zjednoduseni konstrukce byly tyto
upinaci sestavy rozmistény na vSech mistech kraje rostu. Aby byla zajisténa univerzélnost pfipravku pro
oba typy ¢lank(, které se lisi v oblasti dvernich vstup(, byla navrZena upinka s vétsi dosedaci plochou.
Pro vymezeni pficného sméru technického dilu byla na stavitelném Sroub navrZena vétsi plocha hlava.
Tato plocha hlava byla konstruovéna, tak aby byla schopna tlacit na vSechny rozdilné vysky technického
dilu.

Obrazek 44 Upinka krajni ¢asti rostu
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Vzhledem k tomu, Ze rost je velky dil bylo vhodné ho podepfit v misté patere. V tomto misté byly po
celé délce rozmistény dvojité podpory s upinkou. Jedna se o jiz pouzivané podpéry. Jejich konstrukce
byla upravena, tak aby fungovala i pro dany typ technického dilu.

Konstrukce podpory je navrZena jako zakladni plech, ktery slouzi pro uchyceni k rdmu. Zaroven nese
uchycovaci ¢asti pro podpéry a samotnou upinku. Podpéry jsou pouze stavitelné Srouby s kontramatici.
Proti podpéram tlaci atypicka upinka. Konstrukci upinky tvofi svarenec plechu, trubky a vyztuznych
prvk(. Pro zajisténi upinaci sily je upinka stahovana centralnim Sroubem uprostred a pfitlacuje technicky
dil proti podpéram.

Obrazek 45 Stredova podpéra

Na obrazku niZe je zndzornéné ustaveni rostu v krajnich ¢astech i ve stfedové oblasti. Zaroven je zde
zndzornéna rozdilnost vysky krajnich podélnik( vlivem dvernich otvor(.

N

L -

_“ __\ _

Obrazek 46 Rozmisténi podpér rostu
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4.5.2 Ustaveni celniku

Celnik sdm o sobé je svarenec, ktery je nasledné obroben na pozadované rozméry. Po obrobeni ¢elniku
je sestavovan a svarovan dohromady s rostem podlahy. Nasledné je zakladan do pripravku na sestaveni
spodku tramvaje. JelikoZ se jedna o obrobenou ¢ast celku, byly pod tento dil navrzeny pevné podpéry.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dil spojeny s rostem, plati stale potieba vyskové navaznosti. Z tohoto
dlvodu byly upinky a podpéry vystavény na vynesenych konstrukcich.

Ustaveni krajni C¢asti celniku bylo navrzeno obdobné jako na predchozich oblastech. Jedna se
o konstrukci navrzenou na zakladnim plechu. Zakladni plech slouzi k ustaveni uchyceni podpér a upinek.
Podpéry byly navrhovany jako pevné s ohledem na obrobena mista celniku. Jedna se o stejné podpéry,
které vyuzivaji zakladnu pro uchyceni, vymezovaci podlozky a samotnou podpéru. Dale byla konstrukce
doplnéna o vyklopnou atypickou upinku. Tato upinka byla navrZzena na stejném principu jako predchozi
upinky. Jednd se o vyklopnou upinku a zména byla provedena pouze v optimalizaci rozmér( pro danou
oblast upinani. Vyvozeni upinaci sily bylo navrZzeno za pomoci stavitelného Sroubu, ktery tlaci proti
podpore. Zavérem byla celd sestava doplnéna o méfici pomlcku. Jak bylo zminéno v nedostatcich
soucasné konstrukce, v soucasné situaci chybi moZnost jednoduchého odmeéreni délky ustaveni
zaklddaného kusu. Z tohoto ddvodu byla konstrukce upinky doplnéna o sestavu podpérnych tyci
spojenych deskou. Na desku byl navrzen plech s gravirovanou milimetrovou stupnici. Tento plech se
k celé konstrukci uchyti pomoci nytového spoje.

Obrazek 47 Upinka ¢elniku
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Ustaveni stfedni ¢asti ¢elniku je ddlezité s ohledem na dodrZeni vzdalenosti osy loZiska celniku vici ose
loZiska predstavku. Z toho dlvodu byl pouZit jiz pouzivany a funkcni navrh z predchozich projektd.

Zakladem pro ustaveni v tomto misté je sestava ramu, kterd zajiStuje vyneseni celé konstrukce do
spravné vysky. Konstrukce byla navrzena ze ¢tvercovych profild spojenych svarovymi spoji. Nasledné
byla celd konstrukce obrobena do roviny. Diky obrobeni bylo zajisténo vytvoreni vhodné a rovné plochy
pro ustaveni podpérné konstrukce a také vyhotoveni otvoru pro zajistovaci ¢ep. Na spodnim rdmu byla
vystavéna podpérna konstrukce, ktera byla navrzena ze zakladni desky, ¢tvercovych profill a potfebnych
doplikd pro zpevnéni. Konstrukce byla doplnéna o zajistovaci ¢ep, ktery pomaha pti nastavovani
pridavkové délky celého svarence. Na vrcholu podpérné konstrukce byly pouzity podpérné body, které
byly doplnény o vymezovaci podlozky a pevné podpéry. Zaroven byl pouzit stfedici Cep, ktery zajisti
polohu osy Celniku. Proti pevnym podpéram byla navrZena hrazdova upinka, ktera dotlacuje Celnik.

Obrézek 49 Ustaveni celé oblasti ¢elniku
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4.5.3 Zpevnéni

Z davodu rozdilnych vysek upinacich bod( celé sestavy byla oblast vyvysovacich podpér vyztuzena.
JelikoZ se jednd o stihlé vysoké konstrukce, které by mohly byt namahany a vychylovany z pozice
ustaveni vlivem zakladani technického dilu. Byly navrieny zpevriovaci prvky. Konstrukce téchto prvkd
byla konstruovana jako U profil s podélnymi otvory. Pomoci otvord bylo moZzné uchytit vyztuzné profily
na jednotlivé vyvySovaci konstrukce a propojit je. Timto bylo dosazeno tuzsiho spojeni vynesenych
konstrukci se zakladnim rémem. Vse je zndzornéno na obrazku nize.

Obrazek 50 Zpevnéni konstrukce
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4.6 Celkovy pohled na pripravek

V predchozich kapitolach byl popsan navrh jednotlivych ¢asti pro upnuti spodku tramvaje do pfipravku.
Byly popsany jednotlivé navrhy pro upnuti v daném misté. Jednalo se zejména o pevné a stavitelné
podpéry. V kapitole 2.1.2 bylo charakterizovdno ustaveni technického dilu v pfipravku. Nejdalezitéjsim
bodem je odebrani veskerych stupnd volnosti. Na obrazku niZze je schematicky zobrazeno ustaveni
jednotlivych podpér a jejich smér plisobeni. Cervenou Sipkou jsou vyobrazeny podpéry pevné, modrou
podpéry stavitelné, zelend Sipka naznacuje smér plsobeni upinaci sily. Oranzova Sipka ukazuje stavitelné
opéry a Cerné kfize znamenaji mista ustaveni podsestavy na cepy. V mistech uloZeni na ¢epy dochazi
k zajisténi podéIného a pticného pohybu. Veskeré schématické znacky na obrazku byly pro zachovani
prehlednosti vyobrazeny pouze na jedné poloviné obrazku. Celd konstrukce byla resena vzdy pro obé
strany spodku tramvaje

Obrazek 51 Schéma vymezeni polohy
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4.7 Analyza konstrukce

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, tak kazdy pripravek musi odolat zatiZzeni, které je na néj vyvijeno
v pribéhu operace. Navrh pfipravku v této praci se se zabyva svarovacim pripravkem, ktery neni nijak
zvlast zatéZzovan okolnimi vlivy. Zatézujicimi vlivy jsou pouze vlastni vaha celé konstrukce a vaha
zakladanych dilG. V kapitole 3.1 bylo zminéno, Ze jednim z problém( mize byt prahyb celé konstrukce.
V pripadé velkého prohnuti (posunuti od deformace) by mohlo dochazet ke svareni spodku tramvaje
nespravné. Vysledny svafenec by byl sdm o sobé prohnuty. JelikoZ ma cely nosnik pfiblizné dvanact
metrl, neni mozné zajistit, aby prihyb celé konstrukce byl nulovy. Vzhledem k tomu, Ze je celd
konstrukce vlastné nosnik na dvou podporach, je nejvétsim mistem priahybu stfed nosniku. Aby byl
prahyb povaZovan za pfijatelny, mél by se pohybovat v tolerancich svarfence. Tolerance svarence jsou
zminény v kapitole 3.2.3., kde pro rovinnost je = 10 milimetr(. Ze zkuSenosti s pfedchozimi projekty bylo
zjisténo, Ze se jejich prlhyb pohyboval na hranici této tolerance. Jednalo se o projekty, které byly delsi,
tézsi nebo bylo jejich tézisté v jiném misté. JelikoZ se jednd o novy ndvrh pfipravku, kde byly aplikovany
nékteré zmény v konstrukci. Zarovenl je do pfipravku zakladan novy technicky dil, ktery ma jinou
hmotnost a umisténi tézisté. Tak z téchto divodu je zapotrebi analyzovat nejvétsi deformaci konstrukce
a zjistit vliv na vysledny svarenec. V pfipadé potfeby optimalizovat konstrukci. Analyza byla provedena
v software NX od spole¢nosti Siemens.

4.7.1 Vypocet

Vypocet byl s ohledem na vypocetni vykon proveden na holém nosniku s upinacimi prvky. Jeden konec
byl uloZen jako pevna podpora a konec druhy jako posuvna podpora. Na konstrukci byla pouZita 3D
tetrahedrdlni sit o velikosti elementu 35 mm. Zaroven bylo v siti dovoleno zmenseni elementl az na
50% plvodni velikosti pro dosazeni zasitovani ve vSech mistech konstrukce. Jednotlivé spoje byly
navrzeny tak, aby odpovidaly spojim samotné konstrukce. V pfipadé svari byla pouzita funkce "surface
to surface gluing" a v pfipadé sroubovych spojd bylo dané misto nahrazeno 1D prvkem, ktery simuloval
Sroubové spojeni. Kazdé Sroubové spojeni bylo pfedepnuto prislusnou upinaci silou pro dany spoj.

Obrazek 52 Ukazka aplikované sité, svarovych a Sroubovych spojl
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Pro zjednoduseni byla plocha dotykajici se upinaci sestavy se zdkladnim ramem "vyseknuta" tak, aby na
ni mohlo byt aplikovano zatizeni. Na kazdou takovouto plochu bylo aplikovano vzdy zatizeni (védha) od
dané sestavy, kterd se mista dotykala. Zaroven bylo pres dotcené plochy rovhomérné rozvrzeno zatizeni
od danych technickych dil(i. Na obrazku nize jsou zndzornény jednotlivé zatizeni. Cervenou barvou jsou
zndzornény zatizeni od upinacich sestav. Barvou tyrkysovou je zndzornéno zatizeni od rostu s celnikem
a barvou zelenou je vyobrazeno zatizeni od vahy predstavku. Zavérem byla celd konstrukce vystavena
gravitacnimu zatiZzeni, aby bylo pocitdno i s vlastni vahou zdkladniho ramu.

/X

&

Obrazek 53 Zatizeni konstrukce silami

2023/2024 49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Konstrukéni ndvrh svafovaciho
pfipravku pro sestaveni a dovarovani spodku tram- Bc. André Simice
vaje

4.7.2 Vyhodnoceni vysledk

Pro dany pfipad byly uvazovany tfi zatézné stavy. Jednim ze stavl bylo zatiZeni tak, jak byl cely pripravek
konstruovan. Prihradova konstrukce byla dole a technicky dil vystaveny nad touto konstrukci.
Na obrdzku nize je zndzornény vysledek deformacni analyzy. Tento vysledek je pro ndzornost zvétsen
1:10. Z vykresleného vysledku je patrné, Ze se konstrukce chovala tak, jak bylo predpokladano.

NOSNIK_BEZ_PODPOR _sim1: VYPOCET BEZ PODPOR Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 6.176. Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 6.176
5.662
-

5147
4632
4.118
3.603

3.088

= 2573

2.059
1.544
1.029

0515

-
a
H
-
-
o
o

.Q®mx

[mm]

Obrazek 54 Vykresleni vysledku posunuti od deformace v normalni poloze (6,176 mm)

Z vysledku vyplynula nejvétsi dislokace elementu 6,176 mm. Tato dislokace odpovidd nejvétSimu
prahybu dané konstrukce.

Druhym stavem, ktery byl uvazovan pro vypocet, je pfevracena poloha pfipravku. Jak jiz bylo popsano
v predchozich kapitolach, tak pfipravek je upevnén do polohovadel. Polohovadla umoznuji celou
konstrukci otacet okolo podélné osy. Pro lepsi pfistup ke svardm je vyuZivana pravé i poloha v obracené
stavu. Tento stav byl také kontrolovan z divodu, zda dand konstrukce vyhovi vsem staviim a neprekroci
tolerance. Misto pUsobisté vsech sil nebylo zménéno a pro vypocet byly veskeré sily pouze otoceny
opacnym smérem nez u prvniho vypoctu.
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NOSNIK_BEZ PODPOR_sim1: VYPOCET BEZ PODPOR_OBRACENE Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 8.224, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

6.224
. 5.706
! 5.187
4.668

4.150

3.631

- n
o o
o =
® o

Obrazek 55 Vykresleni vysledku posunuti od deformace v prevrdcené poloze (6,224 mm)

| pro druhy stav zatiZzeni vysla celkova deformace velmi dobfe. Nejvétsi posunuti od deformace nastava
opét kolem stfedu zakladniho ramu a dosahuje hodnoty 6,224 mm.

Tretim uvazovanym stavem bylo natoceni konstrukce o 90° oproti vychozi poloze. Veskera zatizeni byla
uvazovana také pootocena. Samotné uloZeni nosniku zlstalo stejné. Na obrazku niZe je vyobrazeny stav
dané konstrukce pfi tomto zatizeni.

NOSNIK_BEZ PODPOR sim1 : Copy of VYPOCET BEZ PODPOR _OBRACENE Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 7.031. Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7.031

. 6.445

& 5.860

5.274

4.688

Obrazek 56 Vykresleni vysledku posunuti od deformace polohy otocené o 90° (7,031 mm)
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Je moZné vidét, Ze deformace konstrukce v tomto stavu je nejvétsi a dosahuje hodnoty 7,031 mm. Diky
plsobeni sily ve vypoctu pouze na horni hranu, je prihradovy nosnik zkrouceny. Zde by deformace
nebyla tak velikd, jelikoZ plsobeni sily je na pfihradovém nosniku rozvrzeno do ¢tyf mist pomoci rdmu
univerzalniho.

JelikoZ vypoctovy modul pocita veskeré zatizeni konstrukce. Byla také provedena analyza pevnosti dané
konstrukce. Celad konstrukce zvladd zatizeni. Mista, kde se projevuje vétsi koncentrace napéti jsou
v mistech Sroubovych spojll. Na obrazcich ¢islo 57 a 58 jsou zndzornény Sroubova spojeni s vykreslenymi
napétimi.

CET_BEZ PODPOR Result

NOSNIK
sulbcase - ST

27945
248.40
21735
i 186.30
155.25
124.20

93.15

L

l 62.10
B

[MPa] t

Obrazek 57 Napéti v Sroubovém spojeni

NOSNIK_BEZ PODPOR _sim1: VYPOCET BEZ
- Static Loads 1, Static Step 1
Stress tal, Von-Mises
Min : 0.00 72.60, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 372.60
341.556

==

310.50
279.45
248.40
217.35
186.30

155.25

= 62.10
l 31.05

z
cloo
U

[MPa]

Obrazek 58 Napéti v Sroubovém spojeni
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Do vypoctu byly zahrnuty veskeré plsobici sily na dany nosnik na dvou podporach. Prvky, které nebyly
zahrnuty do vypoctového modelu byly povaZzovany jako prvky pfispivajici spiSe k tuhosti celé konstrukce
viz. sestava zpeviovaci z kapitoly 4.5.3. Po zhodnoceni viech stavi deformace bylo rozhodnuto, Ze dana
konstrukce vyhovuje pro pouZziti na svarovani spodku tramvaje. Prihyb ve vSech pripadech nepresahuje
rozmezi + 10 mm. Posunuti je v toleranci a konstrukce v tomto pfipadé vyhovuje uloZeni nového typu
spodku tramvaje. Déle byla konstrukce hodnocena z hlediska napéti. Z vysledkd zobrazenych
na obrdzcich Cislo 57 a 58 plyne, Ze se napéti pohybuje kolem priimérné hodnoty 200 MPa. Pouze v
nékolika elementech sité u Sroubového spojeni licni desky s konstrukci vychazi hodnota nad hranici
meze kluzu pfiblizné 370 MPa. Toto misto mdze byt ovlivnéno velikosti elementu sité pouzitého pro
celou konstrukci nebo také vlivem nepfesnosti od pouZiti 1D prvku. Redlné misto tedy nemusi dosahovat
tak vysoké hodnoty.

Pro danou ulohu viechny deformace byly v tolerancich svarence a konstrukce byla vyhodnocena jako
vyhovujici. V pfipadé dalsich projektl, zde vznikd moznost, Ze konstrukce nemusi vyhovét, jelikoz ne
vSechny spodky tramvaje vychazi ze stejné koncepce jako spodek uvazovany v této préci. Z toho ddvodu
zde mohou vzniknout vétsi deformace. Toto mUzZe byt zplsobeno vlivem vétsi vahy svarence, umisténi
celkového tézisté v jiném misté anebo vétsi potieby upinek pro pfipravek. V pfipadé vzniku takovéto
situace, je zapotrebi fesit vyztuzeni konstrukce. Vyztuzeni by mohlo byt uvazovano nékolika zpUsoby.
Napfriklad po natoceni celé konstrukce do pozadované polohy mizZe byt celd konstrukce podeprena
podpérami ze zemé, mohla by byt navriena pfidavna prihradova konstrukce anebo by mohly byt
aplikovany predepnuté pruty nebo lana, které by konstrukci pfedepnuly proti sméru deformace.
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5 Vypracovani prislusné technické dokumentace

Ke kazdému konstrukénimu ndvrhu musi byt vypracovana dokumentace. V kapitole 4 byl popsan postup
konstrukce pfipravku, v kapitole 4.7 byla konstrukce podrobena analyze a v této kapitole je popsdna
samotna vyrobni dokumentace. Pro vyrobu pfipravku jsou zapotrebi vyrobni vykresy, sestavné vykresy
a kusovniky.

Vyrobni vykres je zakladni dokument, podle kterého jsou vyrobeny veskeré komponenty. Nasledné jsou
tyto soucasti sestavovany do jednotlivych sestav a podsestav. Vyrobni vykresy pro pfipravek této prace
byly tvofeny dvéma ¢astmi. Prvni ¢asti byly pohledy, Ffezy a detaily vyobrazené soucasti na vykresu. Tato
¢ast byla vzdy doplnéna o potiebné rozmérové koty, aby byl udan tvar a velikost soucdsti. Nasledné koty
byly doplnény o potiebné rozmérové nebo geometrické tolerance a drsnosti povrch(i. Casti druhou bylo
vyplnéni razitka dokumentu a pfidani prislusnych poznamek vykresu. Razitko je nejdllezitéjsi ¢asti
vykresu. Jsou zde uvedeny veskeré Udaje o polotovaru, materidlu a jiné, s polozkou spjaté, nalezitosti.
Poznamky vykresu byly vZdy voleny dle potfeby pro danou komponentu, napfiklad definovani povrchové
Upravy. Na obrazku niZe je zndzornén vyrobni vykres podpéry pevné pouzité v konstrukci pfipravku.

Sestavny vykres je dokument vyuZivajici pohled( a zobrazeni komponent tak, aby byla zndzornéna
sestava se viemi pozicemi. Sestavné vykresy byly tvofeny jako svarfovaci, v pripadé potfeby obrabéci
a montazni (kontrolni). Hlavnimi ¢astmi sestavného vykresu byly pohledy a razitka. Pohledy byly voleny
tak, aby byly vSechny soucdsti dané sestavy vyobrazeny a mohla byt jednoznacné urcena jejich pozice.
Jednotlivé pohledy byly doplnény o rozmérové koty. Zde nebyla potreba detailniho kétovani, jako
u vyrobnich vykres(. Koty byly vidy voleny, aby nesporné urcovaly pozici komponent. Dalsim krokem
bylo, v pripadé svarovanych sestav, doplnéni svar( a jejich potfebnych hodnot. Po zvoleni pohled(
a doplnéni koét, byly doplnény pozice spojené s vyrobnim kusovnikem. Zavérem bylo potieba vyplnit
informace o poloZkach, které byly pouZity do razitka dané sestavy. Jednalo se hlavné o vahu, oznaceni
a Cislo vykresu sestavy. Zavérem byly doplnény vykresy o poznadmky. U sestavnych vykrest se jednalo
o vice pozndmek nez u vyrobnich. Ddvodem bylo zaznamendni zplsobu a tolerance svafovani,
technicko-dodacich podminek, znaleni sestavy anebo nosnost a vahy sestavy. Ukdzka vrcholového
vykresu je pfiloZzena v pfiloze A. Na obrazku cislo 59 je vyobrazené razitko vrcholové sestavy celého
pFipravku i s pfislusnymi poznamkami.
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CISLO TECHNICKEHO DILU:

DO678138 SPODEK A

DO678311 SPODEK B

PROVEST KONTROLU FUNKCNOSTI VSECH POHYBLIVYCH
CASTI A SPOJOVACIHO MATERIALU

SOUCASTI DODAVKY BUDE PROTOKOL O KONTROLE V3ECH
TOLEROVANYCH ROZMERU A GEOMETRICKYCH TOLERANCI

STUPEN JAKOSTI DLE EN ISO 5817 C
DODAT DLE TDP €.: Lo 2002-5/TP

VIDITELNE OZNAGIT: OHA5666
NOSNOST: 2500 kg
VLASTNI HMOTNOST: 6000 kg
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Obrazek 59 Razitko sestavy

Kusovnik je poslednim ¢&lankem vyrobni dokumentace. Je spojeny se sestavnymi vykresy a zajistuje
urceni rozpadu jednotlivych sestav na komponenty. Déle urcuje celkové mnozZstvi obsazenych dilt dané
sestavy a jsou vidy pro kazdou pozici vypsany dllezité informace (vaha, polotovar, normy apod.)

Pro tvorbu kusovnikd bylo vyuZito stromové struktury pfimo ze software Catia V5. Veskerd data
(3D data, vykresy apod.) vytvorena v ST se ukladdaji do systému SmarTeam také od spole¢nosti Dassault
Systemes. V tomto systému byla pri ukladani vytvorena polozka dané komponenty. Polozka byla
nasledné doplnéna o vsechny potfebné informace k dané komponenté. Diky uloZeni vSech dat v systému
SmarTeam bylo moZno pomoci jeho funkci vygenerovat kusovnik na zakladé rozpadu 3D dat pfipravku.
Po vygenerovani byly doplnény &isla pozic jednotlivych sestav. Pro potfeby vyroby byly vygenerovany
dva typy kusovnikl. Prvnim typem byl klasicky, kde jsou rozpady jednotlivych podsestav Cislovany
a kazda pozice je oznacena. Druhym typem byl kusovnik sumarni, ktery slouzi pro znazornéni vsech
poloZek obsaZenych v celé sestavé. Tento typ kusovniku je vhodny pro nacenéni vyroby, jelikoz v ném
nejsou oznaceny rozpady jednotlivych podsestav. Jedna se se pouze o souhrn vSech polozek, jejich pocet
a vSechny informace spojené s polozkou. Na obrazku niZe je zndzornén jednourovriovy kusovnik
vrcholové sestavy zpracovavaného pripravku v této praci.
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo ziskat znalosti z odvétvi svafovacich pripravkd. Znalosti byly ziskavany,
jak z doporucené literatury, tak z Cerpdni znalosti v tomto odvétvi. Dale bylo zapotfebi analyzovat
technicky dil, ktery bude svafovan v navrhovaném pfipravku. Byly definovany poZadavky na dany
svafenec a samotny pfipravek. Nasledné byly tyto znalosti aplikovany pfi samotném konstrukénim
navrhu svarfovaciho pfipravku pro spodek tramvaje. Vysledny konstrukéni navrh byl ovéren
vypoctem, kde se zjisStovalo misto nejvétsi deformace. Deformace byla poméfena a vyhodnocena
s dovolenou hodnotou.

Prace byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni polovina prace popisuje samotnou problematiku svafovacich
pripravkd. Je zde popsano od zakladani dild do pripravku a jejich vymezeni pozice, az po doporuceny
postup pfi konstrukci, véetné samotného technického dilu. Bylo vysvétleno kam se technicky dil zaklada
a z jakych je sloZen C¢asti, véetné parametr(, které ovliviuji jeho navrh a konstrukci. Po seznameni
se s technickym dilem, byly popsany metody a normy, které maiji vliv na svarenec. Zavérem teoretické
¢asti byla nastinéna soucasna situace a koncepce pripravku pouzivaného pro jiné projekty. Byly navrzeny
mozné zplsoby konstrukce pripravku. Dale byly specifikovany poZadavky na pripravek ze strany
technologie, vyroby a geometrickych toleranci samotného spodku. Zavérem této ¢asti byl vyhodnocen
optimalni vybér ptipravku a byly specifikovany moznosti pro zlepseni soucasné koncepce.

V druhé poloviné prace byla predstavena samotnd konstrukce pfipravku. Na zac¢atku byl uveden zéklad
samotného pfipravku, ktery se déli do nékolika ¢asti. Nasledné byly definovany body pro upnuti, které
vychdzeji ze samotného konstrukéniho feseni spodku tramvaje. Diky tomuto mohly byt rozvrzeny pozice
ramU pro vystavéni podpér a upinek. Na téchto mistech byly navrZeny podle tvaru svarence podpérna
mista, proti kterym byla navrZena upinka. Pod celym pfipravkem byly rozmistény pevné a stavitelné
podpérky tak, aby doslo k ustaveni dle predchozich operaci. Timto zplsobem byla navrZena celd
konstrukce pfipravku a byly aplikovany znalosti z teoretické ¢asti. Po konstrukéni ¢asti byla cela sestava
podrobena vypoctu. Byla posuzovana hlavné deformace dané konstrukce, jelikoz ma velky vliv
na vyslednou kvalitu svafence. Vypocet byl proveden ve tfech meznich polohdch, kterym je konstrukce
vystavovana pfi pouzivani pripravku. Vysledkem analyzy bylo, Ze dand konstrukce splfiuje pozadavky
pro pouZiti na uvazovany typ spodku tramvaje. Po ovéreni konstrukce vypoctem mohla byt zhotovena
vyrobni dokumentace. V préci byl popsan postup tvorby vyrobniho a sestavného vykresu. Nasledné byl
pospan postup pfi vytvareni kusovniku k jednotlivym sestavam.
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Priloha A — Sestavny vykres
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