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Bc. Mares Vaclav
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Ustav automobild, spalovacich
motor( a kolejovych vozidel

1.Seznam pouzitych zkratek a velic€in

Zkratky
ST  Skoda transportation a.s.
TK ) Temeno koleje
NPC Nadpodvozkova Cast
MKP Metoda kone¢nych prvku
Veli€iny
Msed Hmotnost sedadla
g Gravita€ni zrychleni
c Pfidavna hodnota gravitacniho zrychleni v ose z
Xi Vzdalenost tézisté sedicich cestujicich
XF Vzdalenost zavedeneé sily F1
XFR Vzdalenost rekcni sily F1R
XB Vzdalenost tézisté kontejneru napajeni/nabijeni
XKi Vzdalenost tézisté klimatizace pro prostor tramvaje
XP Vzdalenost tézisté pantografu
XKR Vzdalenost téZisté klimatizace fidiCe
XZP Vzdalenost tézisté zadniho predstavku
XPP Vzdalenost tézisté predniho predstavku
RP Vzdalenost oto¢nych Cepu podvozki
Gi Sily pUsobici na podvozky
Sc Celkova plocha ke stani
Pi Obsazenost na m?
Qp Kolova sila pravé strany
QL Kolova sila levé strany
Nces Pocet sedicich cestujicich
Mces Hmotnost cestujiciho = m
A Napravové zatizeni
Ri Polomér ohranéného plechu
H Vyska nosné ¢asti profilu
Hi Celkova vyska profilu v daném fezu

(k]
[m/s?]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[m?]
[-]
[N]
[N]

[ka]
[kN]
[mm]
[mm]

[mm]
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B Sitka nosné &asti profilu [mm]
Bl Celkova Sirka profilu [mm]
w1 Vzdalenost mezi nosnymi profily [mm]
w2 Vzdalenost sloZenych profilt [mm]
t Tloustka plechu profilu [mm]
bl Vyska obrazce 1 [mm]
b2 Vyska obrazce 2 [mm]
b3i Proménna vyska obrazce 3 [mm]
i’ Moment setrvacnosti k ose x i-tého obrazce [mm4]
Jzi’ Moment setrvacnosti k ose z i-tého obrazce [mm?]
Jxi Moment setrvacnosti k centralni ose x i-tého obrazce [mm?]
Jzi Moment setrvacnosti k centralni ose z i-tého obrazce [mm?]
x1 Rozte€ Sroubl sedadla v ose x [mm]
X2 Rozte€ Sroubl konzole v ose x [mm]
x4 Pusobisté sily Fz’ [mm]
z1 Pusobisté sily Fx [mm]
z2 Rozte€ Sroubu konzole v ose z [mm]
y5 Rozte€ Sroubl sedadla v ose y [mm]
yi i=1-4, vzdalenosti Sroubl sedadla od bo¢nice [mm]
yli Vzdalenosti fezl konzolou [mm]
a Vzdalenost sily Ft o tézisté mezi pfirubami [mm]
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2.Uvod

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci se spoleénosti Skoda Transportation a.s.
(dale jen ST), ktera se snazi navrhnout konzoli pro sedadla v tramvajovych vozidlech.

Konzole sedadel nizkopodlaznich tramvaji proSly do soucasnosti znacnym
konstrukénim vyvojem. Dnedni uspéchana doba si Zada, aby komponenty tramvaji a
pfiméstskych jednotek byly konstrukéné co nejjednodussi a snadno vyménitelné. Jinak
tomu neni ani u navrhu konzoli sedadel, které se snazi pfejit na upevnéni do boku
skFiné.

Cilem mé diplomové prace je vytvofit koncepcni navrh konzole pro jedno nebo dvé
sedadla tak, aby byla konstrukéné co nejjednodussi, designové pfijatelna. Konzoli
jsem navrhoval pro koncept tramvaje FC33 a pfipadné dalSi pouziti u nadchazejicich
model(l tramvaiji spoleénosti ST.

Stavajici interiér vozu Skody 15T a feSeni konzole sedadla jsem dolozil na obrazku &.1.
Nez-li pfistoupim k vlastnimu navrhu konzole sedadel, provedu v nasleduijici kapitole
resersi legislativnich a technickych pozadavka.

Obrazek 1 - Stavajici interiér a konzole tramvaje Skoda 15T [3]



CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel

3. Legislativnhi a technické pozadavky na
konstrukci sedadel

Legislativni a normativni pozadavky pro dimenzovani konzoli sedadel definuji normy
UIC566 a CSN 12 663. Dale norma CSN 28 1300, kde jsou uvedeny minimalni rozméry
sedadla pro cestujici. Z téchto norem jsem vytvofil struény vypis.

3.1. Norma pro rozméry sedadel — CSN 28 1300

Rozméry a ergonomické pozadavky sedadel pro tramvaje udava norma CSN 28 1300.
VySe uvedena norma uvadi pouze Sifku a hloubku €inné plochy sedadla. Hloubka a
Sifka €inné plochy sedadla musi mit nejméné 400 mm pro jednoho cestujiciho. Tyto
normou stanovené rozméry v8ak nemusi byt vzdy stejné. Ke zméné rozmérd mize
dojit na zakladé dohody vyrobce s dopravcem. Uchytové body sedadla jsou
specifikovany podle daného typu konzole. Pro mou praci jsem si rozméry uchyceni
sedadla zvolil na zakladé rozméru z typového vykresu.

3.2. Norma pro dimenzovani sedadel — UIC 566

Dimenzovanim vybaveni kolejovych vozidel se zabyva norma UIC 566, ktera nam
udava maximalni zatézné stavy na dané vybaveni uchycené v hrubé stavbé vozidla.
Sedadla pro cestujici a jejich ¢asti pro upevnéni do hrubé stavby musi odolat bez
trvalych deformaci zatéznym stavim, které uvedu v nadchazejicich bodech.

a) Sedadlo musi odolat v jakémkoliv misté horni ¢asti konstrukce sedadla o plose
380x380 mm vodorovné sile (ve sméru osy x) Fx £1500 N, viz obr. 2.

b) Ve svislém sméru (ve sméru osy z) musi odolat konstrukce sile Fz 1000 N na
plochu sedadla o rozmérech 380x220 mm, nebo sile Fz" 1200 N, ktera pusobi
na prednim okraji sedadla, v zavislosti na jeho konstrukci, viz obr. 2.

\\\_ . Fx \7\“ Fx

= —
— = ™
I 1
L |
his=il
Obrazek 2 - Svislé a vodorovné zatizeni Obrazek 3 - Svislé a vodorovné provozni zatizeni
sedadla dané normou konzole sedadla

-10 -
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Na zakladé zkuSenosti je tfeba dily uchyceni sedadel prezkouSet, aby vydrzely
pfipadné sily vyvolané vandalismem. Tyto sily jsou v podélném sméru definovany
podle vzorce (1), kde msed je hmotnost sedadla. V pficném sméru pak podle vzorce

(2).

Mseq * DY (1)
Mgeq * 19 (2)

3.3. Norma pro dimenzovani — CSN 12 663

Tato norma nam udava, jakymi hodnotami zrychleni vynasobit hmotnosti pfi vypoctu
sil v mistech uchyceni vybaveni. Norma nam udava pfidavna zrychleni ve sméru os x,
y a z. Ve sméru osy X je pfidavné zrychleni £ 3g. Ve sméru osy y je zrychleni £ 1g. A
nakonec ve sméru osy z, to se tyka pouze vlastni hmotnosti vybaveni, je zrychleni
(1xc) -g, kde c je pfidavna hodnota od 2 az do 0,5. Hodnota c=2 se pfidava na konci
vozidla a linearné klesa na hodnotu ¢=0,5 ke stfedu vozidla.

4. ResersSe - reseni konzoli sedadel u tramvaiji
a primestskych jednotek

Konstrukéni feSeni sedadel u nizkopodlaznich tramvaji, tramvaji s vysokou podlahou
a pfiméstskych jednotek se daji rozdélit na dvé zakladni usporadani podle sméru jizdy.
Za prvé na sedadla situovana Celem nebo zady po sméru jizdy, které mizeme
definovat jako sezeni s pfi¢nou zastavbou. Tato varianta usporadani je nejrozSifené;jsi
u modernich tramvaji a bylo pouzito naptiklad u tramvaje Skoda 15T, viz obr. 1. A za
druhé bokem ke sméru jizdy, tzv. sezeni s podélnou zastavbou. Tato varianta
umoznuje niz8i prachodnost lidi pfi nastupovani a vystupovani. Provedeni bylo pouzito
napfiklad u tramvaje Skoda 13T, viz obr. 4.

Obé varianty zastavby sedadel mohou byt sklopna nebo pevna. Sklopna sedadla, viz
obr. 7, se pouzivaji pfedevSim v prostoru proti nastupnim dvefim, kde je vyhrazen
prostor pro osoby se snizenou pohyblivosti, matky s koCarky nebo misto pro prfepravu
jizdnich kol.

Usporadani sedadel u tramvaji mohou byt 3 varianty. U tramvaji s Sifkou do 2 480 mm
se pouzivaji usporfadani 1+1 s podélnou zastavbou, viz obr. 4, nebo s pficnhou
zastavbou, viz obr. 5. U modernich tramvaji se dnes nej¢astéji pouziva usporadani
sedadel 2+1, viz obr. 1. Standardné se pak pouziva u vozidel s Sifkou vetSi jak 2 480
mm usporadani 2+2 v prostoru nad podvozky, viz obr. 6.

-11 -
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Obrazek 4 - Usporadani sedadel 1+1 s podélnou Obrazek 5 - Usporadani sedadel 1+1 s pfi¢nou
zastavbou [6] zastavbou [3]

.

Obrazek 6 - Usporadani sedadel 2+2 [9] Obrazek 7 - Sklopné sedalo [8]

Dale mizeme rozdélit konzole sedadel podle uchyceni do hrubé stavby vozidla:

a) Na podestu nad kola podvozkl nebo na bednu
b) K podlaze a k bo¢&nici

c) Ke stropu a k bocnici

d) Do bocnice

Varianty uchyceni z vySe uvedeného rozdéleni mohou byt v provedeni pficné nebo
podélné zastavby. Dale pak mohou byt pro jedno sedadlo, jedno a pul sedadlo nebo
dvojsedadlo. Konstrukéni feSeni uchyceni sedadel z riznych ve svété pouzivanych
tramvaji a pfiméstskych jednotek jsem podrobnéji rozebral v nasledujicich
podkapitolach.

4.1. Uchyceni na podestu nad koly podvozku

Tato varianta provedeni se pouziva u nizkopodlaznich tramvaji v misté nad koly

AT 4 &4 Vv,

podesta slouzi pfedevSim k zakryti komponent podvozku. Podesta je soucasti

-12-
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konstrukce hrubé stavby skiiné, ktera je velmi namahana od podvozku a sekundarniho
vypruzeni. Jeji konstrukce se sklada prfedevSim z ohybaného plechu, ktery je
vyztuzeny kvuli pevnosti Zebry. Dale mlize byt z protlaCovanych profild jako je
konstrukce hrubé stavby skfiné. Na podestu jsou pridélany liSty pro uchyceni sedadla.
Podesta pak mlze byt zakryta tvarovanymi plastovymi dily kvali designu. V pfipadé

Mg wiv s Vv s

BOCNICE

PODLAHA

Obrazek 8 - Schéma uchyceni na podestu
Uvedené provedeni podesty je pouzito napfiklad u tramvaje Siemens Combino,
viz obr. 9. UvedI| jsem pro znazornéni i podvozek, aby bylo vidét, jak podesta kopiruje
tvar podvozku, viz obr. 10.

i
. v l';

Obrazek 9 - Podesta Siemens Combino [7] Obrazek 10 - Podvozek Siemens Combino [7]
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4.2. Uchyceni k podlaze a k bo¢nici

Varianta uchyceni konzole sedadel k podlaze a bocnici se pouziva pfedevSim u
priméstskych jednotek. Patfi mezi konstrukéné jednoducha, cenove levna a vahovée
stfedné téZka provedeni. Konstrukce je typu staticky neurcitého nosniku. Samotnou
konstrukci pak tvofi vodorovny nosnik, na ktery je pfimo uchyceno sedadlo, a svislou
podpérnou nohou. Uchyceni konzole je do podlahy a boénice provedeno pomoci
Sroubu. Tim vznikne u podpérné nohy naruseni v podlaze a tim jeji ucelenosti. Kolem
svislé nohy, viz obr. 12, nebo Sikmé, viz obr. 13, se pak zadrzuje voda a necCistoty,
které mohou vniknout do podlahy a zpusobit jeji korozi. Nasledné pak mlze koroze
napadnout podpérnou nohu a Srouby. Nevyhodou je pak dale uklizeni, které kvuli
neucelené podlaze trva delSi dobu. Strojni uklizeni v tomto pfipadé neni mozné
provadét v celé Sifce vozidla.

ODLAHA >
oDl AH BOCNICE

Obrazek 11 - Schéma uchyceni konzole k podlaze a k bo¢nici

Provedeni na obrazku 12 bylo pouzito u tramvaje Stadler Tango pro Dansko.

g 7]

L i\!!i\\‘\ J u

Obrazek 12 - Re$eni konzole u tramvaje Stadler Tango [10]
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Obrazek 13 - Reseni konzole u tramvaje Pesa Krakowiak [11]

4.3. Uchyceni ke stropu a k bo€nici

Druh tohoto uchyceni je pouzivan pfedevsim u tramvaji
a metra. Jde oproti pfedchozim variantdam konzoli o
konstrukéné snadnéjsi provedeni, vyrobné nenarocnou
a vahové lehkou konstrukci. Konstrukce je staticky
neurCity nosnik. Vodorovnou cast tvofi jednoduchy
nosnik, ktery je uchycen v boku skfiné hrubé stavby
pomoci Sroubu. Na nosnik jsou pfipevnéna sedadla,
ktera musi byt konstrukéné pevnéjSi, pokud jsou
soucasti konzole. K sedadlu je pak pfipevnéna pomoci
svérného spoje tyc¢, ktera je vynesena do stropu hrubé
stavby, kde je pomoci Sroubl uchycena. Stfecha je
v mistech uchytl patfi¢né vyztuzena. Ty€ tvofi nosnou
Cast konzole a slouzi stojicim cestujicim k pfidrzeni.
Podlaha je v tomto pfipadé nedotena a uklid je rychly
a snadny.

BOCNICE

Obrazek 14 - schéma uchyceni ke stropu a k bocnici

4.3.1. Konzole s plechovym nosnikem

Nosna ¢ast konzole se sklada ze dvou ohranénych plechu, které jsou pfipevnény do
bocnice. Tvar plechu muze byt napfiklad trojuhelnik, viz obr. 15. Nosné plechy jsou
propojeny priCkami. Podporu konstrukce pak tvofi pfidrzna ty€ pro cestujici.
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Obrazek 15 - Konzole sedadla tramvaje RT6N1 [12]

4.3.2. Konzole z profilové tyce

/e

Obrazek 16 - Konzole sedadla u vozidla Fiat 1l [13]
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4.4. Uchyceni do bocnice

cenové drazsi. Z davodu pevnostniho dimenzovani je konstrukce robustnéjsi a tézsi.
Konstrukce je tvofena staticky neuréenym nosnikem o dvou podporach nebo staticky
ur€itym nosnikem stalé pevnosti. Konzole je uchycena pomoci SroubU pouze do
boCnice, ktera musi byt dostateCné nadimenzovana na toto namahani. Z pohledu
uklidu podlahy je tato varianta nejlepsi a mize se pouzit strojni uklizeni.

#
PODLAHA

BOCNICE

Obrazek 17 - Schéma uchyceni do bo¢nice

4.4.1. Konzole z profilové tyce

Prufez profilové tyCe byva nejCastéji Ctvercovy nebo kruhovy se slabsi tloustkou stény
kvuli vaze konzole.

=1

\

Obrazek 18 - Konzole sedadla od spole¢nosti Solaris Tramino [14]

-17 -

. CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich
/ ﬁ.jé;,j Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel



i CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich
@?g| Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel

Obrazek 19 - Konzole tramvaje u Siemens Avenio [15]

4.4.2. Konzole z ohybaného plechu

Konzole sedadla z ohybaného plechu, viz obr. 20, je jednoducha a elegantni varianta.
Jedna se o dva nosniky stalé pevnosti z ohybaného plechu, které jsou pomoci Sroubu
uchyceny do boku hrubé stavby vozidla. Nosnik mlze byt pro zvySeni pevnosti
vyztuzen Zebry. Dale pak pro snizeni hmotnosti je mozné v nosniku udélat odlehceni,
viz obr. 22.

R
B

Obrazek 20 - Konzole sedadla tramvaje CAF pro Luxemburg [16]
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Obrazek 21 - Konzole u vlaku Siemens [18]

Obrazek 22 - Konzole u Metra v Midlandu [19]

4.4.3. Konzole z protlaéovaného profilu

Pro podpéru konzole, viz obr. 23, byla pouzita ¢ast sloupku hrubé stavby vozidla
z protlacovaného profilu pro spojeni stfechy s bocnici hrubé stavby.

Obrazek 23 - Konzole sedadla z protlacovaného profilu [2]
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4.4.4. Kombinace plechu a profilové tyce

U této varianty konzole, viz obr. 24, byla pouzita kombinace plechu a profilové tyCe.
Prvni ¢ast konzole tvofi podpéra z ohnutého plechu do trojuhelnikového tvaru a délky
pfes jedno sedadlo. V SirSi Casti podpéry je pfivafena pfiruba s dirami pro uchyceni do
bocnice. Druhou ¢ast tvori profilova ty¢, podle mého nazoru se jedna o dvé kruhové
tyCe, pfivafené k plechové podpore.

Obrazek 24 - Konzole sedadla u vozidla Vossloh supertram class 399 [20]

Obrazek 25 - Konzole sedadla u tramvaje Bombardier flexity [21]
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V zaveéru této kapitoly bych chtél podotknout, Zze feSeni konzoli sedadel tramvaji je
velice rozmanité a napadité. Ztoho vyplyva, Ze jednotlivé firmy preferuji jina
konstrukéni FfeSeni, protoze kazdy zakaznik ma jiné poZadavky. ReSerSe mé

inspirovala pfi mém koncepénim navrhu feSeni konzole sedadel, které je provedeno
v kapitole 6.

Obréazek 25.1 - Re$eni konzole u tramvaje Vossloh Tramlink 6N2 [22]

5. Koncept tramvaje FC33

V této kapitole mi bylo udé&leno vytvofit typovy vykres pro planovanou tramvaj od ST,
ktery je v priloze [l], a spocCitat hmotnosti bilanci vozidla. Popis vozidla a vypocet
hmotnostni bilance vozidla jsem proved| v nasledujicich podkapitolach.

Nazev tramvaje s oznadeni FC33 vznikl v planované platformé spoleénosti ST. Jedna
se o tficlankovou tramvaj se tfemi podvozky, kde ¢&elni podvozky jsou trakéni
a prostfedni bézny. Trakéni podvozky jsou vybaveny dvéma trakénimi motory, kde
kazdy pohani jedno dvojkoli. Podvozky tramvaje jsou vybaveny koly o praméru 600
mm s dovolenym ojetim kol na pramér 540 mm. Vzdalenosti oto¢nych Cepu od cCel
vozidla jsou 5020 mm. Délka vozidla ¢ini 30 080 mm a v prazdném stavu ma hmotnost
37 700 kg. Stfecha vozidla je ve vySce 3550 mm na temenem koleje (dale jen TK).
Vozidlo disponuje velkym poctem dvefi, dvéma jednokfidlymi na koncich vozidla
o Sifce 800 mm a ¢&tyfmi dvoukFidlymi o Sifce 1300 mm. Tramvaj je vybavena 68
pevnymi sedadly a 12 sklopnymi sedadly, které jsou umistény naproti dvoukfidlim
dvefim. Prostor pfed sklopnymi sedadly je vyhrazen pro koCarky. Dale pak u zadni
dvojice SirSich dvefi je vyhrazen prostor pro kola a u pfedni dvojice dvefi je vyhrazen
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pro voziCkare. Kapacitu stojich cestujicich jsem stanovil na 142 osob podle celkové
plochy ke stani a obsazenosti 4 0s./m?, viz. kapitola 5.1. Celkova kapacita pak ¢ini se
sklopenymi sedadly 210 osob. Vuz je Siroky 2650 mm coZ umoznuje uspofadani
sedadel 2+2. StfeSni vyzbroj vozidla se sklada z pantografu umisténého uprostfed
tramvaje, klimatizace pro fidi¢e, kontejneru napajeni/nabijeni a trak&nich ménicu.
Umisténi vyzbroje jsem stanovil tak, aby nebylo pfekroCeno normou stanovené
napravove zatizeni 110 kN na napravu. Rozmisténi vyzbroje mizeme vidét na obrazku
29 a 30.

Obrazek 26 - Typovy vykres tramvaje FC33

5.1. Hmotnostni bilance vozidla

Pro vypoget hmotnostni bilance mi byly poskytnuty od ST hmotnosti stfe$ni vyzbroje,
podvozku a predstavku. Poskytnuté hodnoty a hodnoty potfebné pro vypocet jsou
uvedeny v tabulce 1. Vypocet jsem provedl v programu microsoft office excel, viz.
priloha [lI].

Tabulka 1 - Hmotnosti ¢asti vozu

Klimatizace pro fidice MkF = 150 [kg]
Klimatizace prostoru cestujicich Mk = 350 [kq]
Trakéni ménic Mtm = 500 [kg]
Kontejner napajeni/nabijeni Mkn = 320 [kg]
Pantograf Mmp = 155 [kg]
Pfedni predstavek Mpp = 900 [kq]
Zadni pfedstavek Mzp = 100 [kg]
Trakéni podvozek Mip = 4800 [kg]
BéZny podvozek Mbp = 3400 [kg]
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Hmotnost cestujiciho Mces = 70 [kg]
Hmotnost trakéniho podvozku Mtp = 4800 [ka]
Hmotnost bézného podvozku Mbp = 3600 [ka]

Staticka napravova zatizeni jsem vypocetl pro 4 stavy zatizeni vozidla. Jako prvni jsem
uvazoval prazdnou tramvaj. U dalSich variant jsem uvazoval s pIné obsazenymi misty
k sezeni. Jako druhou variantu jsem si zvolil normalni obsazenost volného prostoru
vozu pro stojici cestujici, branou jako 4 os./m?. Jako tfeti stav jsem uvazoval
obsazenost 6 0s./m?, tato hodnota se bere jako maximalni pretiZitelnost vozu
v provozu. A posledni mozZnost obsazenost 8 o0s./m?, ktera je normou brana jako
maximalni zatiZeni pro konstrukéni vypocet vozidla.

Postup vypocétu hmotnostni bilance vozidla.

Nejprve jsem si rozdélil délku tramvaje na 14 oddild, viz. obr. 27, a poté jsem
z typového vykresu odecetl plochy oddilt pro stojici cestujici (Si) a jejich délky (L),
které jsem uvedl v tabulce 2. Rozdéleni na oddily jsem provedl pro pfesnéjsi vysledek
hmotnostni bilance. Celkovou plochu pro stojici cestujici jsem vypocetl na 35,7 m? pfi
neobsazenych sklopnych sedadel.

5SS ESEA\

I 1 2§ l—
Y s IO o
i i

Obrazek 27 - Plochy a délky sektora

Tabulka 2 - Plochy a délky sektor(i tramvaje

oddil (o) 0 1 2 3 4 5 6 7

Délka oddilu [mm] 1700 | 1540 | 3560 | 1812 | 1578 | 1892 | 1286 | 3344

Plocha stani [m?] 0 3,28 | 231 | 421 | 1,14 | 445 | 1,8 2,05

Oddil (o) 8 9 10 11 12 13 14 | celkem

Délka oddilu [mm] 1286 | 1892 | 1578 | 1812 | 3560 | 1088 | 2152 | 30080

Plocha stani [m?] 18 | 445 | 1,14 | 421 | 2,31 | 2,55 0 35,7

-23-



CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich
Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel

Dale jsem si vypo&etl hmotnost nadpodvozkové &asti (dale jen NPC) vozidla bez
stfesni vyzbroje pro vypoéet hmotnosti oddild NPC. Hmotnost NPC je tvofena vlastni
tihou v prazdném stavu. V zatizeném stavu jsem do hmotnosti NPC zahrnul i
hmotnosti stojicich cestujicich. Pro zjednoduseni jsem uvazoval plsobisté osamélych

v wirw

sil Ti od zatiZeni oddila qi v tézisti plochy daného oddilu, viz. obr. 28.

0 qf q2 g3 qt g5 g6 g7 g8 q9 ql0 gl q12  ql3 qlk

elete =@ —lere {6l e—6e te & |

ok 05 o0b 07 08 09 0l0 o 012 013 olk

Obrazek 28 - Spoijité zatizeni a jejich plsobisté
Celkova hmotnost stifeSni vyzbroje s predstavky

Mgy = My + 2 My + 2 - My + My, + My, =

3
Mgy = 150 + 2 - 350 + 2+ 500 + 320 + 155 = 2 325 [kg] ®)
Hmotnost NPC na milimetr délky prazdného vozidla
_ Myo _msv_z'mtp_mbp_mpp_mZP _
Mypem = 7 =
37700 — 2325 —-2-4800 — 3600 — 900 — 100 (4)
Myptm = 30080 = 0,71 [kg/mm]

Osamélé sily (Ti) od hmotnosti oddilu NPC a zatiZeni stojicimi cestujicimi jednotlivych
oddilt jsem spocetl podle nize uvedeného obecného vzorce (9). Nasledujici vypocty
hmotnostni bilance jsem proved| pouze pro obsazenost 4 0s./m?.

Ti pro obsazenost 4 0s./m?

T; = (mNPCm "Li+ps-Si- mces) g = [N] (5)

Hodnoty vypoc&tenych osamélych sil Ti jsem uvedl v tabulce 3. Ostatni hodnoty sil Ti
pro zbylé stavy zatiZeni jsou soucasti pFilohy [ll].
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Tabulka 3 - (Ti) Hodnoty sil oddilu s obsazenosti 4 0s./m?

Oddil (o) | Zatizeni odd. pii 4 os.m?[N] | Oddil (0) | Zatizeni odd. pFi 4 os.m? [N]
0 11 740 7 28 724
1 19 644 8 13 825
2 30930 9 25 289
3 24 077 10 14 029
4 14 029 11 24 077
5 25 289 12 30930
6a 6 913 13 14 518
6b 6 913 14 14 861

Nasledné jsem si vytvofil vypoctovy model tramvaje se zatéZujicimi silami, viz. obrazek
29 a 30. Model jsem si zjednodusil tak, ze jsem ho v misté tfetiho oto¢ného ¢epu od
Cela vozidla rozdélil na dvé €asti. Spojeni prvniho a druhého &lanku povazuji za jeden

dokonale tuhy nosnik.

|

XB

XK2

;

/

‘
\L

lﬂ

ZP

L1

\L&C 4C
\I/TA

[

\|/T6a

L4

LS

F1
LE6/2

XZP

XF

Obrazek 29 - Vypoctovy model pro napravové zatizeni — zadni ¢ast
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XP

XK1

XKR
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—

™1

X8

X9

X10

|
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o
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X12

X13

X1

|
L
l

lT11

F1R

L6/2

L9

L11

1c

lT1A

L13

lpp

L14

RP

XPP

XFR

Obrazek 30 - Vypocétovy model pro napravoveé zatizeni - predni ¢ast

Ve vypoctovém modelu jsou zavedeny tihové sily od stfesni vyzbroje (TM1, TM2, P,
KR, K1, K2 a B) a predstavkdl (ZP a PP). Hodnoty sil jsem vypogital z danych
hmotnosti, které jsou vynasobeny gravitaénim zrychlenim. Tyto hodnoty jsem uved|
v tabulce 4. V zadni €asti, mista pferuseni, jsem zaved| silu F1 a rozdélil spojité
zatizeni v oddilu od stojicich cestujicich. V misté pferuSeni, predni Casti, jsem pak
pocital s reakci sily F1R. Pro vypocet statickych napravovych zatiZzeni tramvaje, jsem
sestavil rovnice rovnovahy podle vypoc¢tového modelu. V modelu jsou dale zobrazeny
sily od sedicich cestujicich, které jsem oznaéil jako 4C nebo 1C. Cislo uvedené pred
pismenem C predstavuje pocet sedicich cestujicich v daném misté Sifky vozu. A
nakonec osamélé sily od daného oddilu se stojicimi cestujicimi, které jsem vypocetl
vySe. V tabulce 5 jsem pak uvedl potfebné vzdalenosti v milimetrech od danych sil.

Tabulka 4 - Tihové sily vybaveni tramvaje

Klimatizace pro fidi¢e KR= 1472 [N]
Klimatizace prostoru cestujicich K= 3434 [N]
Trakéni ménic ™™= 4 905 [N]
Kontejner napdjeni/nabijeni B= 3139 [N]
Pantograf P= 1521 [N]
Pfedni pfedstavek PP = 8 829 [N]
Zadni pfedstavek ZP = 981 [N]
Trak¢éni podvozek TP = 47 088 [N]
Bézny podvozek BP = 35 316 [N]
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Tabulka 5 - Vzdalenosti sil ve vypoctovém modelu

X1 = 3610 X11 = 8 870 XB = 3 000
X2 = 1280 X12 = 4760 XK1 = 6 000
X3 = 505 X13 = 4 010 XK2 = 4 000
X4 = 505 X14 = 1280 XP = 10 020
X5 = 1280 X15 = 505 XKR = 3 400
X6 = 3920 X16 = 505 XZP = 4 300
X7 = 4670 X17 = 1280 XPP = 4 300
X8 = 11170 X18 = 3 345 RP = 10 020
X9 = 10 505 XF = 7705

X10 = 9 530 XFR = 12 335

v viw

Tihové sily od trakEnich ménicu jsem umistil tak, aby tézisté bylo v misté nad otocnym
¢epem, proto neni uveden rozmér pusobiste sily.

Podle vypoctovych modell jsem sestavil rovnice rovnovahy pouze obecné, bez
dosazeni hodnot. Nejdfive jsem sestavil silovou rovnici rovnovahy v ose Z (6) a
momentovou rovnici rovnovahy k otoénému €epu tfetiho podvozku (7).

Silova rovnice rovnovahy v ose Z pro zadni ¢ast
i=5
ZFZZ: B+TM2+K2+ZP+ZTi+T6a+7-(4C)—F1—G3=0 (6)
i=0

Momentova rovnice rovnovahy ke 4. otoénému ¢epu (zadni ¢ast)
0+ L2

L
ZM4: B-XB+ZP-XZP+4C-(X1+X2+X3)+TO-( +L1)+

L1+ L2
+T1-( > )+F1-XF—4C-(X4-+X5+X6+X7)—

L6
L2+ L2 + L5 (7)
+L3+L4+L5 —T5-< +L3+L4)—

L2+ L3
L3)—T3-< > )=O

Nyni mame pro zadni ¢ast dvé rovnice o dvou neznamych. Nejdfive jsem si z rovnice
(7) vyjadfil neznamou silu F1 a poté dosadil do rovnice (6). Dale jsem z rovnice vyjadfil
neznamou silu G3 a ziskal hodnotu sily na oto¢né lozisko 4. Eepu, které je na tietim
podvozku.

—Té6a-

L2+ L4
—T4'(
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Vyjadreni sily F1 pro zadni ¢ast

L2+é

1
F1 = 4C- (X4 + X5+ X6 +X7) + Téa - | — 2 L I3+L4+15 |+

L2+ L5 + L4

2
—B-XB—ZP-XZP—4C-(X1+X2+X3)—T0-(

(3

Vyjadreni sily G3 pro zadni ¢ast

L2
+L3+L4)+T4-(

L2+ L3
+75- )-

+L3)+ T3-<

LO+ L2
2 +L1>—

(8)

i=5
G3=B+TM2+K2+ZP+ZTi+T6a+7-(4C)—F1 9)
i=0

Hodnoty zavedené tihové sily F1 a tihové sily na tfeti podvozek G3 jsem zapsal do
tabulky 6.
Stejny postup jako u levé €asti vypoctového modelu jsem provedl i pro pravou ¢ast
vypoctového modelu.
Silova rovnice rovnovahy v ose Z pro predni ¢ast
i=14
ZFZP: P + K1+ TM1 + KR + PP + T6b + z T; +10-4C+ 1C + F1R —

(10)
=7
—-G1-G2=0
Momentova rovnice rovnovahy k 1. otoénému ¢epu (predni ¢ast)
% +112 ‘&
ZM4: P-XP+ K -XK1 + F1R-XFR 4+ Té6b - T—i_ Z Li |+
i=7
i=11 i=11
L7 + L12 L8 + L12 L11 4+ L12
+T7 | ———+ ZLL' +T8 | ———+ Z Li +T11-(—)+
2 , 2 , 2
i=8 i=9
i=15 (11)
L9+ L12 L10 + L12
T9-(T+L10+L11)+T10-(T+L11) + 4C - Z Xi|—
i=8
. . L12 + L13
—KR-XKR—PP-XPP—G2-RP—4C-(X16 + X17) —T13 - <T) -

L12 + 14

+L13)—1C-X18=0

Jako u zadni ¢asti vypoctového modelu jsem dostal dvé rovnice o dvou neznamych.
Z momentové rovnice rovnovahy (11) jsem si vyjadfil neznamou silu G2, silu na
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prostfedni podvozek, a dosadil do rovnice (10). Ze silové rovnice rovnovahy (10) jsem
si vyjadfil neznamou G1, silu na 1. oto€ny €ep pfedniho podvozku.
Vyjadreni sily G1 pro predni ¢ast
i=14
G1 =P+ K1+ TM1 + K& + PP + T6b + Z T,+10-4C+1C+FIR—G2  (12)
=7
Vyjadreni sily G2 pro predni ¢ast
L12 + L13
—)

+L13)+1C-X18—P-XP—K-XK1—F1R-XFR—

1 . .
G2 = (ﬁ)-[KR-XKR+PP-XPP+4C-(X16+X17)+T13-(

L12 + 14
+T14 - (—

i=11 i=11

L7 + L12 L11+ L12
ZLi -T7- —+ZLL' —T11-<—
i=7

L6, 11
~Téb - | =——+ )
2 2 , 2 (13)
1= =8
i=11 i=15

L9 + L12
T+L10+L11>—4C- ZXL' —

=9 i=8

L10 + L12
0- (— + Lll)

L8 + L12
—-T78- T-I_ Li —T9'(

e~

Vypoctené hodnoty tihovych sil na podvozky G1 a G2 jsem zapsal do tabulky 6.

Tabulka 6 - Hodnoty neznamych tihovych sil z vypoc¢tovych modell

Hodnoty tihovych sil F1, G1, G2 a G3 pii obsazenosti 4 0s./m?

F1 [N] G1[N] G2 [N] G3[N] SGIN]

30 218 134 090 116 099 135 559 385 748

V této fazi vypoctu uz znam velikosti tihovych sil G1, G2 a G3 pusobicich na podvozky.
Dané sily plsobi na podvozek v poloviné délky rozvoru naprav. Pro spravny vypocet
napravovych sil jsem k tihovym hodnotam sil na podvozky pfipocetl tihové sily daného
podvozku. Jelikoz jsou u tohoto typu tramvaje pouZzity dvounapravové podvozky, mohu
povazovat napravove zatizeni jako polovinu tihovych sil G1, G2 a G3 s pfipo¢tenou
tihovou silou podvozku.

Napravové zatizeni predniho trakéniho podvozku s obsazenosti 4 os./m?
1= G1+TP _ 134 090 + 47 088

2 2
Napravové zatizeni prostfedniho bézného podvozku s obsazenosti 4 0s./m?

2_GZ+BP_116O99+35316
-2 2

=90 589 [N] (14)

= 75707 [N] (15)
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Napravové zatizeni zadniho trakéniho podvozku s obsazenosti 4 os./m?

,_GL+TP _ 135559 + 47088

> > =91 344 [N] (16)

Spravnost vypoctu statickych napravovych zatiZzeni vozidla jsem ovéfil podle rovnice
(19) na vypocet celkové hmotnosti vozidla podle napravovych zatizeni. Nejprve jsem
vypocetl uzite¢nou hmotnost vozidla s obsazenosti 4 os./m? podle rovnice (17).
UziteCna hmotnost je v€etné sedicich cestujicich. Nasledné jsem urcil celkovou
hmotnost vozidla podle rovnice (18).

Uziteéna hmotnost vozidla s obsazenosti 4 0s./m?

Myzs = S¢* Pg " Mees + Nees " Mees + My =35,7-4-70+68-70 + 70

17

my; = 14 826 [kg] (17
Celkova hmotnost vozidla s obsazenosti 4 0s./m?

Myy = My " Myzq = 37 700 + 14 826 = 52 526 [kg] (18)

Hmotnost vozidla s obsazenosti 4 0os./m? podle napravovych zatizeni

Al, + A2, + A3, 5 90589 + 75707 + 91 344

; 5 o1 =52526[kg]  (19)

Mygp =

Kontrola vypoétu s obsazenosti 4 0s./m?
Myy = Mygg = 52 526 [kg] (20)

Vypocet napravoveho zatizeni jsem provedl| spravné. Je to patrné z vySe provedené
kontroly z rovnic (17), (18) a (19).

Stejnym zpusobem jsem postupoval i u dalSich stavu zatizeni. V nize uvedené tabulce
jsem vypsal pouze hodnoty jednotlivych stavi napravového zatizeni. Potom jsem
uvedené hodnoty vynesl do grafu, viz graf 1, aby bylo Iépe vidét, jak rGzné stavy
obsazenosti stojicich cestujicich ovliviiuji napravové zatiZzeni. K obsazenosti stojicich
cestujicich jsou pfipocteny vZzdy hodnoty sedicich cestujicich.

Tabulka 7 - Napravova zatiZeni v riznych stavech obsazenosti

Stavy obsazenosti A1l [kN] A2 [KN] A3 [kN]
Prazdny vaz 65,091 49,788 70,039
4 0s./m? 90,589 75,707 91,344
6 0s./m? 98,136 85,969 98,050
8 0s./m? 105,511 96,231 104,929
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i [kN)

zotile

pravoé

A3 A2 Al

podvozek [-]

Graf 1 - Napravova zatiZeni podvozkl podle obsazenosti

V zavéru této kapitoly jsem usoudil, Ze usporadani sedadel ma vliv na vypocet
napravovych zatizeni jednotlivych podvozkil. Cim vétsi je plocha stani pro cestujici,
tim vétsi je napravové zatizeni na jednotlivé podvozky. Proto u modernich tramvaji je
preferovano uspofadani 2+1, aby nedochazelo k pretézovani naprav. Pfi vypoctu
hmotnostni bilance jsem zanedbal vypocet zmén kolovych sil, protoze uspofadani
konceptu tramvaje FC33 je 2+2 a uvazoval jsem, ze cestujici jsou rovhomérné
rozmisténi po ploSe ke stani. U hnacich vozidel je povolen rozdil statickych kolovych
sil Qi maximalné 5%.

Staticka zména kolovych sil

|Qp ; Q. < {rax = 5% (21)

6. Koncep€ni navrhy konzoli

V této kapitole jsem si urCil rozméry pro chyceni konzole do hrubé stavby a rozméry
uchyceni sedadla. Dale jsem navrhl nékolik moznych variant koncepc¢nich feSeni
konzoli sedadel s uchycenim do boCnice hrubé stavby vozidla, nebot’ toto fedeni je
podle mého nazoru, nejvhodnéjSim typem. A nasledné podle danych kritérii jsem
vybral nejvhodnéjsi variantu. Z typového vykresu je patrné, Ze v tramvaji je 8 konzoli
s danym konstrukénim typem. A spoleénost ST je schopna za rok vyrobit 50-75
tramvajovych vozidel. Z toho usuzuiji, ze pro vyrobu konzole se jedna o malosériovou
vyrobu.

6.1. Zastavbovy prostor konzole

Pro mou praci mi byl poskytnut od spole¢nosti ST vyukovy 3D model pul-&lanku
tramvaje pro studenty.
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U nizkopodlaznich tramvaji se vySka podlahy mezi podvozky pohybuje mezi 340 - 420
milimetry nad rovinou TK. U konceptu tramvaje FC33 mUzZe byt podle typu zakazky
podseknuta bocnice. Podseknuti je ve vySce 760 mm nad rovinou TK a jeji odklon se
pohybuje vrozmezi 0-120 mm. VyS8ka sedaci plochy pro cestujici se pohybuje
v rozmezi 450 — 500 mm, viz obr. 31. Z toho vyplyva, Ze navrhnuta konzole maze mit
3 zpusoby polohy uchyceni do konstrukce hrubé stavby, viz obr. 32. Dale pak C drazky
pro pfipevnéni konzole sedadla do hrubé stavby vozidla. Tyto drazky se umistuji do
patficné vysky podle konstrukce konzole tak, aby byla zachovana doporucena vyska
sedaci plochy.

N
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|

7

(

N

|

|

'l

(

I\ Z

|I ROVINA SEDACI PLOCHY

4 \

4 \ a

3
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I‘Q PODLAHA . § §

| X A &
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8 e S0 o

Rovina TK A

Obrazek 31 - Rez skiini vozidla

Prvni zpusob upevnéni nastane, pokud bude bocnice rovna bez podseknuti. Body
uchyceni tedy budou rovnobézné nad sebou. DalSi zpUusob upevnéni vznikne, pokud
bude podseknuta boénice a podlaha na nejniZsi urovni, a to 340 mm. Potom budou
oba body uchyceni pod stejnym uhlem jako podseknuti boCnice. Posledni zplUsob
upevnéni nastane pfi podseknuté bocnici a podlaze na nejvyssi urovni 420 mm. Tim
vznikne jeden bod uchyceni na rovné Casti bocCnice a druhy bod na podseknuté Casti

boénice.
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BOCNICE

SEDACi PLOCHA

BODY UCHYCENi

PODLAHA

1,zP0S0B

BOCNICE

SEDACi PLOCHA

BODY UCHYCENI

POBLAHA

2.7P0S0B

BOCNICE

SEDACi PLOCHA

BODY UCHYCENI

PODLAHA

3. ZpUS0B

Obrazek 32 - ZplUsoby uchyceni konzole do hrubé stavby skfiné

6.2. Varianty navrhu konzoli

V této kapitole jsem navrhl 3 varianty koncepcnich feSeni konzole sedadla, které jsem
popsal a v zavéru kapitoly jsem dané varianty zhodnotil podle zvolenych kritérii a
vybral nejvhodnéjSi koncepcni feSeni. V nadchazejici kapitole jsem provedl pro
zvolenou variantu pevnostni vypocet.

6.2.1. Varianta 1 koncepéniho navrhu konzole sedadla

Obrazek 33 - Varianta 1 koncepé&niho navrhu konzole
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Tato varianta se sklada ze dvou nosnych profila (1), které jsou z plechu ohranéného
do tvaru U. Tyto nosniky jsou v celé délce vyztuzeny plechovymi pasy (2). K nosné
Casti je pfivafeny tvarovy plech (3), jako podpora nosné C¢asti a vyztuha v misté
uchyceni do bocnice skfiné vozidla. Konzole je vybavena posuvnym mechanismem
(5) a otoCnymi uchyty (4) pro pfipevnéni do boc¢nice, coz povede k vy§Sim narokim na
pfesnost vyroby a ¢etnost dilu. Diky mechanismu je konstrukce variabilni pro vSechny
typy bo€nic. Mechanismus konzole vyuziva k nastaveni polohy drazek a jako zajisténi
Sroubovy spoj. Zminéné drazky mohou byt nebezpelné pro cestujici, zejména déti.
Tuto problematiku muze vyfeSit pfipadné zakrytovani, které urci vysledny vzhled
konzole. U této varianty nejspis nehrozi zadna poruchovost. Jediné misto k poruseni
hrozi v misté uchyceni mechanismu k sedaku, kde pfipadné poruseni Sroubového
spoje by mohlo vést ke zhrouceni stability sedaku. Robustnéjsi konstrukce v misté
uchyceni do bo&nice muze ovlivhovat pohodli cestujicich vzhledem k poloze nohou.
Konstrukce konzole je variabilni pro dvojsedadlo, jeden a pual sedadlo a jedno sedadlo
zaménou nosného profilu (1). Hmotnost této konzole se pohybuje okolo 11,5 kg.

6.2.2. Varianta 2 koncep¢éniho navrhu konzole sedadla

Obrazek 34 - Varianta 2 koncep¢niho navrhu konzole

Oproti varianté 1 se jedna o jednodussi konstrukci, ovsem pofad slozitou. Nosnou ¢ast
konzole tvofi trubky c¢tvercového prufezu (1), které jsou propojeny pfivafenymi
plechovymi pasky (2). Podpora nosné ¢asti (3) je zde tvofena dvéma trubkami stejného
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tvaru jako nosna cast. Varianta 2 je také variabilni na v8echny typy bocnic. Tuto
variabilitu zajistuji jako u varianty 1 posuvny mechanismus (4) a oto¢né uchyty (5).
Stejné jako u prvni varianty se jedna o konzoli s konstrukci variabilni pro jednosedaky,
jeden a pul sedaky a dvojsedaky. Tato variabilita se feSi opét jednoduchou zaménou
nosného profilu (1). Jak jiZ bylo zminéno u varianty 1, pouziti mechanismud vede ke
konstrukéné naroCnym dilim, které vyZaduji patfiCnou pfesnost. Posuvny
mechanismus musi opét obsahovat posuvné drazky, které jsou nebezpecné zejmeéna
pro prsty malych déti. To se necha opét vyfesit zakrytovanim, které vede k narustu
pocCtu dili. Bez zakrytovani ovSem je podsedak pomérné nevzhledny. Opét hrozi
poruchovost mechanismu. Hmotnost konzole se pohybuje cca okolo 9 kg. Z této a
prfedchozi varianty jsem usoudil, ze nema smysl| dale vymyslet dalSi variabilni variantu
s mechanismem. Variabilitu dalSi varianty budu fesit zménou urcitych dilu.

6.2.3. Varianta 3 koncep¢éniho navrhu konzole sedadla

Obrazek 34.1 - Varianta 3 koncepcniho navrhu konzole

Nosna Cast (1) varianty 3 je ze dvou ohranénych plecht do tvaru L, které jsou
propojeny pfivafenymi plechovymi pasy (2). K nosné ¢asti je pfivafeny tvarovy plech
(3) jako podpora nosné ¢asti a vyztuha v misté pfirub (4) pro uchyceni do bocnice.
Tato varianta je konstrukéné nejjednodussi, tudiz i nejsnadnéji vyrobitelna. Variabilita
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v podobé jednosedaku, jeden a pul sedaku a dvojsedaku se feSi stejné jako u
pfedchozich variant jednoduchou vyménou dilu (1). Variabilita uchyceni na rliznych
typech boc¢nice se zde feSi vyménou dilu (3). Nejen, ze je tato varianta jednoducha,
ale i nejlehCi. Hmotnost konzole se pohybuje okolo 7,2 kg. Konzole je pro okoli
naprosto bezpecna a pohledové strany jsou tvorfeny tvarovym bocnim plechem (3).
Tento plech je tak nejen pevnostni, ale zaroven i prvkem, urCujicim vzhled celé
konzole. Zatim se tato varianta jevi jako nejvhodnéjSi pro pouziti. Pro ovéreni
predpokladu jsem sepsal urcita hodnotici kritéria a podle nich jsem varianty zhodnotil
v nasledujici podkapitole.

6.2.4. Zhodnoceni vybéru varianty navrhu konzole

Pro zhodnoceni jednotlivych variant jsem pouzil vicekriterialni tabulku. Vahu
jednotlivych kritérii jsem zvolil dle své vlastni uvahy. Velikosti téchto hodnot jsou
vysledkem individualniho nazoru. Vahy kritérii se pohybuji v rozmezi 1-10, pficemz 10
je pro nejvice zasadni hodnotici parametr. Nasledné hodnoceni variant jsem také
provedl pomoci své vlastni uvahy. Hodnotit budu jednotlivé varianty podle
nasledujicich kritérii.

Hmotnost

Hmotnost je jediny parametr, ktery se necha odhadnout pomérné presné pomoci 3D
programu Autodesk. Z predbézné navrhnutych variant vychazi hmotnost nejlehci
varianty cca 7 kg. Tato varianta tudiz obdrzi 10 bodu. V primyslu se vSeobecné
v posledni dobé objevuje novy trend vSe odlehCovat. Dulezitost hmotnostniho kritéria
konzole jsem proto zvolil 7.

Bezpecénost

Bezpecénost interiéru vozidla jsem hodnotil podle toho, zda konzole obsahuje ostré
hrany (Srouby, matice, zavlacky) a podle toho, zda konstrukce obsahuje prostory, kam
by mohlo napfiklad dité stréit prsty. 10 odpovida naprosto bezpecné konstrukci.
Bezpec€nost interiéru dopravnich prostrfedkl je velice dulezita. Proto jsem zvolil vahu
tohoto kritéria na hodnotu 10.

Vzhled

Hodnoceni vzhledu je vzdy otazka osobniho nazoru. Ja jsem zvolil hodnoceni 10 bodu
pro konstrukci s hladkymi pohledovymi plechy, bez viditelnych Sroubt apod. Vzhledem
k mozné rozdilnosti nazoru jsem zvolil hodnotu vahy tohoto parametru 5.

Opravitelnost

PFi poSkozeni konstrukce je nezadouci, aby kvuali podsedaku muselo celé vozidlo
stravit pfilis Casu v depu. Proto jsou vSechny konstrukce navrhnuty na uchycovani do
C drazek, aby dochazelo k vyméné celych konzoli. Opravitelnost je tedy potieba
hodnotit z hlediska opravitelnosti samotné konstrukce. PoSkozeni mohou byt
individualni a specifické. Hodnoceni je zde tedy pomérné komplikované. 10 bodu jsem
zvolil pro konstrukci, ve které se necha po jednoduché vyméné napf. jednoho
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konstrukcniho prvku prohlasit konstrukci za provozuschopnou. Vahu tohoto kritéria
jsem zvolil 4.

Ergonometrie

Konzole sedadla mize ovliviiovat ergonometrii pfedevsim v prostorach na nohy. Opét
jde o hodnoceni na zékladé citu. 10 bodl jsem zvolil pro konstrukci nijak neovliviujici
pohodlnost cestujicich. Vahu tohoto kritéria jsem zvolil 5.

Variabilita

Kritérium variability konzole jsem hodnotil podle pfizplisobeni konstrukce danému typu
bocnice. A pfizplusobeni konstrukce z dvojsedaku na jeden a pul sedak nebo jedno
sedak. Vahu tohoto kritéria jsem zvolil 5.

Vyrobitelnost

Vyrobitelnost jsem hodnotil na zakladé odhadu podle pouzitych profili a
technologickych potfeb pro vyrobu konzole. 10 jsem hodnotil pro nejsnadnéji
vyrobitelny podsedak, 1 pro prakticky nevyrobitelny. Vahu vyrobitelnosti jsem zvolil 6.

Slozitost

Slozitost jsem hodnotil podle poctu pouzitych dild konstrukce. Jednoduchost
konstrukce zaruc€uje snadnou vyrobu. 10 bodd jsem volil pro nejjednodussi, 1 pro

Mg wiv s

Kritérium Vaha

BezpecCnost 10 5 6 9
Hmotnost 7 5 7 10
Vyrobitelnost 6 6 7 9
Variabilita 5 10 10 7
Vzhled 5 7 6 9
Ergonomie 5 6 7 8
SloZitost 4 5 7 10
Opravitelnost 4 5 6 8

Celkem 276 318 406

Celkovy pocet bodl varianty jsem spocetl jako sumu pfidélenych bodd kritériu
vynasobenou vahou daného kritéria. Podle tabulky je zfejmé, Ze jako nejlepsSi vychazi
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3 varianta navrhu, kterou jsem si vybral pro dalSi vypocty. Pro lepSi pfedstavu jsem
zhodnoceni vybéru vynesl do grafu 2.

Zhodnoceni vybéru variant navrhu konzole
450

406
400
350 318
300 276
250
200
150
100
50
0
1 2 3
]

Varianty [-

Body [-]

Graf 2 - Zhodnoceni vybéru variant navrhu konzole

7. Konstrukéni navrh zvolené varianty konzole

V této kapitole jsem proved| pevnostni vypocet zvolené varianty konzole. Nejprve jsem
provedl zhodnoceni pusobicich sil na konzoli a poté jsem si spocetl jednotlivé moduly
prufezu, abych mohl provést pevnostni vypocet. Pfed pevnostnim vypoctem jsem si
provedl| rozbor sil, které pusobi na konzoli, abych urcil, jak je konzole namahana. Poté
jsem provedl samotny pevnostni vypocCet a vypocCet Sroubového spoje uchyceni
konzole do bocnice hrubé stavby vozidla. Nakonec jsem proved| kontrolu analytického
vypoctu pomoci MKP metody v programu Abaqus. Na zakladé vypoc¢tu pomoci MKP
metody jsem zkontroloval pfislusné svary.

7.1. Zhodnoceni zatézujicich sil

Pfi navrhu konzole je dale potfeba zohlednit maximalni provozni sily pfi rozjizdéni a
brzdéni vozidla, viz obr. 3. U tramvaji je maximalni rozjezdové zrychleni a,, =
1,8 m/s?. P¥i nouzovém brzdéni kolejnicovou brzdou dosahuje brzdné zrychleni a,, =
3 m/s?. Podle normy je dana hmotnost cestujiciho mces = 70 kg. V redlném provozu
cestujici vazi mnohem vice. Ve vypocCtech mé diplomové prace jsem uvazoval
hmotnost cestujiciho mcesm = 125 kg. Tim dojde oproti normé k urcitému
predimenzovani. Pfi béZzném provozu dochazi ke vzniku tfeci sily mezi sedadlem a
cestujicim. Tyto sily vSak béhem vypoctu zanedbam. Hmotnost sedadla se pohybuje
okolo msed = 5 kg. Pfi vypoctu svislé sily Fz jsem do vypoc&tu zahrnul pfiraZzku zrychleni
z normy 12 663, mnou oznacenou jako g:.

Podélna sila na sedadlo pfi rozjizdéni

For = (Meesm) * Axr = 120 - 1,8 = 216 [N] (22)
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Podélna sila na sedadlo pfi brzdéni
Fyp = Meosm * Qyp = 1203 = 360 [N] (23)
Svisla sila od cestujiciho pusobici na sedadlo
Fye = Megsm g = 120-9,81 = 1177,2 = 1 178[N] (24)
Svisla sila pasobici na konzoli

Fore = (Meesm + Mgeq) * 9, = (125+4+5)-9,81-1,5=1913 =2 000 [N] (25)

V této kapitole jsem si ovéfil, jestli normou dané hodnoty zatizeni sedadla jsou
vyhovujici pro navrh konstrukce konzole. Nejprve jsem porovnal zatizeni v podélném
sméru. Ze vzorcu (22) a (23) je patrné, Ze pfi brzdéni je podélna sila Fx» vétsi nez
podélna sila Fx pfi rozjezdu tramvaje, ale zarovenn mensi nez maximalni dovolena
podélna sila Fx pusobici na sedadlo. Proto budu pfi vypoc€tu konzole pocitat se silou
Fx, ktera je dana normou. Ve svislém sméru je sila Fz menSi neZ uvazovana sila Fz,
proto budu pfi navrhu uvazZovat vypocltenou hodnotu zrovnice (25). Dale pak
bezpeénost pro mez pruznosti nebo kluzu na zakladé vypoc€tu musi byt minimalné k =
1,15. V pfipadé moznosti ovéfeni zkouskou a dostateCném prokazani shody mezi
vypocétem a zkouskou, muze se pouzit bezpecnost k = 1,0.

7.2. Vypocet modull priarezu

V této kapitole jsem si vypocCetl moduly prifezu v ohybu a krutu zvolené varianty
konzole. Moduly jsem si spocCetl v nékolika fezovych rovinach, viz obr. 35, protoze
konzole nema stejny prafez v celé délce. V téchto fezech budu kontrolovat napéti u
pevnostniho vypoctu, ktery jsem proved! v kapitole 7.3. Nosna ¢ast je tvofena dvéma
ohranénymi plechy tloustky 3 mm, zrcadlové proti sobé. Tyto nosné profily jsou zhruba
od pulky své délky vyztuzeny, smérem k boc¢nici, pfivafenym tvarovym plechem stejné
tloustky jako nosny profil, viz obr. 35 a 36. Celkova tuhost konzole je zajiSténa péti
pfiCkami, které propojuji nosné Casti konzole a tvarovy plech podpory. Rozméry
konzole jsem si zvolil na zakladé odhadu z reSerSe a pusobicich sil na konzoli.
Potfebné rozméry pro vypocet jsem uvedl v tabulce 9 a 10.

Tabulka 9 - Vzdalenosti fezt

Yii [mm] Yii [mm] Yii [mm]
1 254 5 507,5 9 744
2 396 6 571 10 771
3 418 7 634,5 11 781
4 444 8 698 12 798

V tabulce 9 jsou uvedeny vzdalenosti jednotlivych fezl od polohy prvniho Sroubu od
kraje konzole. Vypocet jsem proved| v programu microsoft office excel, viz pfiloha 2.
V nasledujicich podkapitolach jsem uvedl, jak jsem postupoval pfi vypoctu.
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ynz
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y110

y1s

yi8

yi6

yi&

y3

yi1z
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i

yn

b35

b36

h39
b38
b37

b23

1. cast 2. cast

Obréazek 35 - Rezy konzoli

v vew

Cilem této podkapitoly je zjistit polohu centralni osy y slozeného nosného profilu

konzole, coz je jedna Cast celkového profilu, viz obr. 37.
B1

O | v
*-i» Z L "
| *M-—+———"m—""—"""F- _— 1 ——

Hi

Obréazek 36 - Rez slozenym profilem nosné &asti konzoly
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Jelikoz jde o dva stejné slozené profily, kde osa z tvofi osu symetrie, viz obr. 36, mizu
fesit jenom jednu Cast celkového nosného profilu. Tuto ¢ast jsem rozdélil na rizné
obrazce, viz obr. 37, pro které jsem spocital plochy. V 1. €asti se sklada profil konzole
ze 4 obrazcl (1,2,3 a 4). V 2. a 3. Casti se sklada z péti obrazcu, viz obr. 35 a 37.
Rozmeéry sloZzeného profilu v mistech fezu jsem uvedI v tabulce 10. Hodnoty rozmért

v tabulce jsou v milimetrech.

Tabulka 10 - Rozméry slozeného profilu v mistech Fezu

H = 40 H6 = 114,16 Bl = 33
H2 = 41,38 H7 = 164,51 W1 = 250
H3 = 53,64 H8 = 242,43 W2 = 256
H4 = 59,22 H9 = 270 t= 3
H5 = 80,44 B= 30
T 20
> b2
A +
BB
g \9/
+
=) + 2 b
+
_ = - 5
a = 1 . b2 3
D N
Xo f 3 t

1.
——t—l-—

Obrazek 37 - Dil¢i &asti z nosného profilu
Plochy obrazcu jsem spocetl podle zakladnich vzorcu z geometrie a to pro Ctvrtkruh
(26) a obdélnik (27). Plocha obrazce 1, 2 a 3 je ve v8ech fezech profilu stejna. Obrazec
4 ma proménnou plochu v 3. &asti profilu a obrazec 5 ma proménnou plochu v 2. ¢asti,
viz obr. 35. Hodnoty ploch jsem uved| v tabulce 12. Prvni €islo za pismenem A udava
obrazec a dalSi €isla jsou fezy.

Plocha étvrtkruhu

T['Riz
4
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Plocha obdélniku
Ai, =b;-t (27)

Rozméry jednotlivych obrazcl v mistech fezu jsem uved! v tabulce 20.

Tabulka 11 - Rozméry obrazcu v mistech fezl

bl = 34 b32 = 31,38 b37 = 154,51
b2 = 24 b33 = 43,64 b38 = 232,43
B21 = 35,69 b34 = 49,22 b39 = 260
B22 = 44,86 b35 = 70,44 R1 = 3
B23 = 60 b36 = 104,16 R2 = 6
Tabulka 11.1 - Hodnoty plochy obrazct v urcitych fezech
Plocha [mm?] Plocha [mm?] Plocha [mm?]
Al = 102 A411 = 134,58 A55 = 211,32
A2 = 28,27 A412 = 180 A56 = 312,48
A3 = 7,07 Ab2 = 94,14 A57 = 463,53
A4 = 72 AL3 = 130,92 A58 = 697,29
A410 = 107,7 A54 = 147,66 A59 = 780
Dale jsem spocetl vzdalenosti tézist
) , . Zo
obrazcl od pomocné osy Xo, Vviz obr. 38.
Vzdalenost tézisté od osy z0 pro muj
navrh neni potfeba znat, protoze poloha
tézisté v ose x celkového profilu je osa
symetrie X, viz obr. 36. Nize jsem uved|
pro nazornost postup vypoctu v fezu 3.
Ostatni vzdalenosti tézist ve zbylych
fezech jsem uvedl| v tabulce 12 a 13.
|
sl
~N
’ ' X0

Obrazek 38 - Vzdalenosti t&Zist obrazcll od pomocné osy Xo
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v wvew

b 34
Zy =Hs — Ry — ?1 = 53,64 — 6 — — = 30,64 [mm] (28)

v wew

4-6
= 53,64 — 6 +>— = 50,186 [mm] (29)

v wvew

Zsr =Hs — Ry + —— = 53,64 — 6 + % = 48,913 [mm)] (30)
Vzdalenost tézisté obrazce 4 v 3. fezu od osy Xo
Zyr = Hy — % = 53,64 — ; = 52,14 [mm] (31)
Vzdalenost tézisté obrazce 5 v 3. fezu od osy xo
Zsp = bzﬁ = 43;4 = 21,82 [mm] (32)

Tabulka 12 - Vzdalenosti té€zist obrazcl od osy Xo

Zat [mm] Zot [mm] Z3t [mm] Zat [mm)] Zst[mm]
fez 0 17 36,54648 35,27324 38,5
fez 1 17 36,54648 35,27324 38,5
fez 2 18,38 37,92648 36,65324 39,88 15,69
fez 3 30,64 50,18648 48,91324 52,14 21,82
frez 4 36,22 55,76648 54,49324 57,72 24,61
fez 5 57,44 76,98648 75,71324 78,94 35,22
fez 6 91,16 110,7065 109,4332 112,66 52,08
fez7 141,51 161,0565 159,7832 163,01 77,255
fez 8 219,43 238,9765 237,7032 240,93 116,215
fez 9 247 266,5465 265,2732 268,5 130
fez 10 247 266,5465 265,2732 268,5 130
fez 11 247 266,5465 265,2732 268,5 130
fez 12 247 266,5465 265,2732 268,5 130

V této €asti jsem spocetl vzdalenost centralni osy y od spodniho viakna (hrany) profilu
Ztp, Viz obr. 36, v mistech Fezu. A vzdalenost centralni osy y od horniho vildkna
(plochy) Ztn, viz obr. 36. Nize jsem uvedl pouze obecné vzorce pro vypocet.
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Vzdalenost centralni osy y od spodniho vlakna nosného profilu

Ay Zypi + Ag - Zorg — As - Zapg + Agyc Zyri + Asic Zsty

Zrpi = 33

ot AL+ Ay — A + Ay + Ag (33)
Vzdalenost centralni osy y od horniho vlakna nosného profilu

Zryi = Hy — Zrp; (34)

V tabulce 13 jsem uvedl vzdalenosti tézZist od spodniho a horniho vlakna profilu
v danych fezech.

Tabulka 13 - Vzdalenosti tézist od spodniho a horniho vliakna profilu v danych fezech

Z71d Zth
rez 0 27,10 12,90
rez 1 27,10 12,90
fez 2 24,32 17,06
rez 3 33,14 20,50
rez 4 36,97 22,25
fez 5 50,74 29,70
fez 6 70,99 43,17
fez7 99,29 65,22
fez 8 141,00 101,43
fez 9 155,44 114,56
rez 10 155,44 114,56
ez 11 155,44 114,56
ez 12 155,44 114,56

7.2.2. Momenty setrvaénosti

Pro vypoCet modull prafezi je dale potieba vypoditat momenty setrvacnosti
jednotlivych obrazcl v danych fezech k osam prochazejicim tézistém slozeného
profilu. Poté jsem pomoci Steinerovy véty prepocCital momenty setrvaénosti
jednotlivych obrazcl k tézisti celkového slozeného nosného profilu, k osam x a z, viz
obr. 38.1. Postup vypoctu jsem proved! pro fez 3.

Moment setrvaénosti 1. obrazce ve 3. fezu k ose x

t-b° 3-34°
12 12
Moment setrvacnosti 2. obrazce ve 3. fezu k ose x

Ja' = = 9 826 [mm*] (35)

m-R* m-6* .
’ = = = 36
L2 T o = 254,47 [mm*] (36)
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Moment setrvacnosti 3. obrazce ve 3. fezu k ose x

n-R*Y mw-3*

[ — — 4
Moment setrvacnosti 4. obrazce ve 3. fezu k ose x
,_t3-b4_33-24_54 A

Moment setrvacnosti 5. obrazce ve 3. fezu k ose x

, t-by® 3-43,64°

— 4
Jxs' = =5 o = 207775 [mm*]
Moment setrvacnosti 1. obrazce ve 3. fezu k ose z
bt 343 o,

Moment setrvacnosti 2. obrazce ve 3. fezu k ose z

,_71"R24_7T'64_25447 4

Moment setrvacnosti 3. obrazce ve 3. fezu k ose z

,_7T'R14_7T'34_159 4

Moment setrvaénosti 4. obrazce ve 3. fezu k ose z

b’ -t 24%-3
12 12
Moment setrvacnosti 5. obrazce ve 3. fezu k ose z
, b33 " t3 _ 43,64’ " 33

Jos == =713

Jza" = =54 [mm4]

= 98,18 [mm*]

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Stejné jako plochy obrazcl, tak i momenty setrvacnosti obrazcli 1, 2 a 3 jsou ve vSech
fezech stejné. Jenom obrazec 4. je proménny v 3. ¢asti a 5. obrazec ve 2. Casti
nosného profilu. Jednotlivé hodnoty momentd setrvacnosti obrazcl jsem uvedl

v tabulce 14.
Tabulka 14 - Momenty setrva¢nosti obrazc(

[mm?] [mm?] [mm?]
Ix1” = 9 826 Jxss' = | 87 377,2 Jz411” 22 569,3
2" = 254,47 JIxs6” = 282 516 Jza12” 54 000

i’ = 15,9 Jxs7” = 922 167 Jzs2” 70,6

Jxa” = 54 Jxsg” = | 3139 182 Jz53” 98,19
Jxa10” = 80,3 Jxs9” = | 4394 000 Jz54” 110,75
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Jxa11” = 100,94 Jz1” = 76,5 Jzss” = 158,49
Jxa12” = 135 Jz2" = 254,47 Jzs6” = 234,36
Jxs2” = 7725 Jz3" = 15,9 Jzs7" = 347,65
3" =| 20777,5 Jza” = 3456 Jzsg” = 522,97
Jxsa” =| 29810,2 Jza10" = 11 365,3 Jzs9” = 585

Déle jsem pak urcil vzdalenosti tézist jednotlivych obrazcl k centralnim osam
prochazejicim celkovym tézistém slozeného profilu v jednotlivych fezech, viz obr. 38.1.

Postup vypoctu jsem pro nazornost provedl ve 3. fezu.
Z

| !
— |
— -
ol oo & >
NN N N X
wn | XTL
F‘ ik as [ XT3
l 'l\_l I|= X12
| | XT11
I: X1s
I
L W1
| w2
~ -

Obrazek 38.1 - Vzdalenosti téZist obrazcl od os z a y prochazejicich celkovym tézistém

v vaw

ZT1 = ZTD3 - ZlT = 33,14‘ - 30,64‘ = 2,5 [mm] (45)

v wvaew

Ry

3:6
ZTZ = H3 - ZTD3 - RZ + = 53,64‘ - 33,14‘ - 6 + ﬂ = 17,04 [mm] (46)

v vaw

Ry
Zr3 =H3 —Zrps — Ry +

3-3
=53,64—33,14— 6+ yy 15,77 [mm] (47)

v vaw

Vzdalenost tézisté obrazce 4 od centralni osy x ve 3. fezu

t 3
ZT4- == H3 - ZTD3 - E == 53,64’ - 33,14 - E = 19 [mm] (48)

v vaw

Vzdalenost tézisté obrazce 5 od centralni osy x ve 3. fezu
Zrs = Zrp — Zsy = 33,14 — 21,82 = 11,32 [mm] (49)

v viw

V tabulce 15 jsem uved| vzdalenosti té€Zist obrazcl od centralni osy x ve v8ech fezech.

- 46 -



DIPLOMOVA PRACE
Bc. Mares Vaclav

Ustav automobild, spalovacich
motor( a kolejovych vozidel

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Tabulka 15 - Vzdalenosti tézist obrazcli od centralni osy x

ZT1 [mm)] ZT2 [mm)] ZT3 [mm)] ZT4 [mm] ZT5 [mm]
frez 0 10,10 9,45 8,17 11,40
rez 1 10,10 9,45 8,17 11,40
fez 2 5,94 13,61 12,33 15,56 8,63
fez 3 2,50 17,04 15,77 19,00 11,32
fez 4 0,75 18,80 17,52 20,75 12,36
fez 5 6,70 26,25 24,97 28,20 15,52
fez 6 20,17 39,72 38,44 41,67 18,91
fez7 42,22 61,77 60,49 63,72 22,03
fez 8 78,43 97,98 96,70 99,93 24,78
fez 9 91,56 111,11 109,83 113,06 25,44
fez 10 91,56 111,11 109,83 113,06 25,44
fez 11 91,56 111,11 109,83 113,06 25,44
fez 12 91,56 111,11 109,83 113,06 25,44
Vzdalenost tézisté obrazce 1 od centralni osy z ve 3. fezu
w, t 250 3
= — = 50
Xrq > "3 > > 123,5 [mm] (50)
Vzdalenost tézisté obrazce 2 od centralni osy z ve 3. fezu
w, 4-R, 250 4-6
Xy =— =Ry + 57— =———6+3—=12155 [mm] (51)
Vzdalenost tézisté obrazce 3 od centralni osy z ve 3. fezu
w, 4-R, 250 4-3
= _1_ —_— — = 52
Xry =— =Ry + 57— = ———64+3—=120,27 [mm] (52)
Vzdalenost tézisté obrazce 4 od centralni osy z ve 3. fezu
w; b, 250 24
Xr4 5 R, 5 5 6 5 107 [mm] (53)
Vzdalenost tézisté obrazce 5 od centralni osy z ve 3. fezu
w, t 256 3
Xps = — ——=——==126,5 [mm] (54)

2 2 2 2

v vewv

V tabulce 16 jsem uvedl vzdalenosti tézist obrazcl od centralni osy z ve vSech fezech.

Tabulka 16 - Vzdalenosti tézist obrazcli od centralni osy x

YT1 [mm] YT2 [mm] YT3 [mm] YT4 [mm] YT5 [mm]
rez 0-1 123,50 121,55 120,27 107,00
fez 2-9 123,50 121,55 120,27 107,00 126,50

-47 -




CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel
rez 10 123,50 121,55 120,27 101,16 126,50
rez 11 123,50 121,55 120,27 96,57 126,50
rez 12 123,50 121,55 120,27 89,00 126,50

V tuto chvili uz znam vSechny nezname hodnoty pro pouziti Steinerovy véty. Nejdfive
jsem piepocital momenty setrvaénosti jednotlivych obrazcu k centralni ose x pro rovinu
y-X. Postup vypoctu jsem provedl pro 3. fez.

Obecny vzorec Steinerovy véty

Jxi = Jui' + Zpi® - A = [mm*] (55)
Kde Jxi" je moment setrvanosti daného obrazce, Zri je vzdalenost k centralni ose, Ai
je plocha daného obrazce.

Moment setrvacnosti obrazce 1 k centralni ose x ve 3. fezu
Je1 = Jor  + Zp12 - A; = 9826 + 2,52 102 = 10 466 [mm*] (56)

Moment setrvacnosti obrazce 2 k centralni ose x ve 3. fezu
J2 = Juz” + Zpp? - Ay = 254,47 + 17,042 - 28,27 = 8 466 [mm*] (57)

Moment setrvaénosti obrazce 3 k centralni ose x ve 3. fezu
Tz = Juz” + Zp3? - A3 = 15,9 + 15,772 - 7,07 = 1 774 [mm*] (58)

Moment setrvaénosti obrazce 4 k centralni ose x ve 3. fezu
Jea = Jua' + Zpa? - Ay = 54 + 192 - 72 = 26 034 [mm*] (59)

Moment setrvacénosti obrazce 5 k centralni ose x ve 3. fezu

Jus = Jus” + Zps? - As = 20 777,5 + 11,322 - 130,92 = 37 567 [mm*] (60)

Vysledny moment setrvacnosti slozeného profilu k centralni ose x v daném fezu jsem
spocetl jako sumu jednotlivych momenti setrvacnosti obrazcl. Vysledny moment
setrvacnosti celkového profilu jsem pak spocetl jako dvojnasobek celkového momentu
setrvacnosti sloZzeného profilu.

Vysledny moment setrvaénosti slozeného profilu v fezu 3

Jevs = Je1 + Juz — Juz + Jxa + Jus = 10 466 + 8 466 — 1 774 + 26 034 + 37 567

61
= 80 759 [mm*] (61)

Vysledny moment setrvaénosti celkového profilu konzole v fezu 3
Jxez =2 Jpz = 280759 = 161 518 [mm?*] (62)

V tabulce 17 jsem uvedl hodnoty momentl setrvacnosti jednotlivych obrazct
k centralni ose x vroviné y-x ve zbylych fezech. Dale pak vysledny moment
setrvacnosti slozeného a celkového profilu ve vSech fezech. Hodnoty jsou v mm?.
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Tabulka 17 - Hodnoty prepocitanych a vyslednych momentl setrvacnosti

Jx1 Jx2 Jx3 Jx4 Jx5 JIXv=EJxi | IJXc =2.Jxv
fez 0 20 230 2778 488 9412 31932 63 863
fez 1 20 230 2778 488 9412 31932 63 863
fez 2 13 423 5490 1091 17 490 14734 50 045 100 091
fez 3 10 466 8 466 1774 26 034 37 567 80 759 161 519
fez 4 9883 10244 | 2186 31054 52 368 101 364 202 727
fez 5 14406 | 19733 | 4425 57 314 138 273 225 302 450 603
fez 6 51324 | 44855 | 10463 | 125076 394 250 605 044 1210 087
rez 7 191654 | 108 128 | 25 884 292 402 1147206 | 1713506 | 3427013
fez8 | 637270 | 271676 | 66 119 719 060 3567492 | 5129379 | 10 258 759
fez9 | 864890 | 349 283 | 85285 920 376 4898 865 | 6948 130 | 13 896 260
fez10 | 864 890 | 349283 | 85285 | 1368676 | 4898865 | 7396430 | 14 792 860
fez11 | 864890 | 349283 | 85285 | 1720337 | 4898865 | 7748090 | 15496 181
fez12 | 864890 | 349283 | 85285 | 2300941 | 4898865 | 8328694 | 16 657 389

Obdobnym zplsobem jsem postupoval pfi pfepocitani momentl setrvacnosti
jednotlivych obrazct k centralni ose z pro rovinu y-z ve vSech fezech. Proto jsem uved|
jen vysledné hodnoty momentu setrvacnosti v tabulce 18. Hodnoty v tabulce jsou

v mm*.

Tabulka 18 - Hodnoty prepocitanych a vyslednych momentl setrvacnosti

Jz1 Jz2 Jz3 Jz4 Jz5 Jzv=xJzi | Jzc=2.Jzv
fez 0 1555806 | 417967 | 102268 | 827 784 2 699 289 5398 578
fez 1 1555806 | 417967 | 102268 | 827 784 2 699 289 5398 578
fez 2 1555806 | 417 967 | 102 268 827 784 1506 522 4 205 812 8 411 623
fez 3 1555806 | 417 967 | 102 268 827 784 2095113 4794 402 9 588 804
fez 4 1555806 | 417967 | 102268 | 827 784 2 363 003 5062292 | 10124584
ez 5 1555806 | 417967 | 102268 | 827 784 3381754 6081043 | 12162 086
fez 6 1555806 | 417 967 | 102 268 827 784 5000 617 7699907 | 15399813
fez 7 1555806 | 417 967 | 102 268 827 784 7417871 | 10117 160 | 20 234 319
fez 8 1555806 | 417 967 | 102 268 827 784 11158 732 | 13858 021 | 27 716 042
ez 9 1555806 | 417967 | 102268 | 827 784 12 482 340 | 15181 629 | 30 363 258
fez10 | 1555806 | 417967 | 102268 | 1106941 | 12482 340 | 15460786 | 30921573
fez 11 1555806 | 417967 | 102268 | 1277631 | 12482340 | 15631476 | 31 262 952
fez 12 1555806 | 417967 | 102268 | 1479780 | 12482340 | 15833625 | 31 667 250
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Po spocitani pfedchozich hodnot jsem pfistoupil k vypoctiim modulu prifezu v ohybu
pro rovinu y-x a z-x. Dale jsem pak vypocetl modul prafezu v krutu. Postup vypoctu
modull prufezd jsem spocetl pro ukazku ve 3. fezu. Moduly prafezu ohybu jsem
spocetl jako podil vysledného momentu setrvacnosti celkového profilu ku vzdalenosti
vlakna, které je natahovano.

Modul priifezu ohybu v roviné y-x ve 3. fezu

Wo. . — Jxcs _ 161519
Y3 zems 20,50

= 7 881 [mm?3] (63)

Modul prifezu ohybu v roviné z-x ve 3. fezu

Jes 9588804
Wozs == 334

2 2

= 74913 [mm3] (64)

Modul prifezu v krutu jsem spocetl jako soucet vyslednych momentl setrvacnosti
celkového profilu rovin y-x a z-x, ktery jsem podélil délkou nejvzdalengjsiho vlakna
profilu, viz obr. 39. Modul prafezu v krutu jsem spocetl v danych fezech. Pro ukazku
postupu jsem provedl vypocet nejvzdalenéjSiho vliakna a modulu prafezu v krutu ve 3.
fezu.

| K |
W2/2

ZTDi

e\

v vaw

2

W\ 2 256
€3 = \/(72> + Zrps” = \j(T> + 33,14% = 132,22 [mm] (65)

Modul priifezu v krutu ve 3. fezu

Jo Jxes +Jres 161519 +9 588 804
es  e3 132,22

= 73 743 [mm3] (66)

V tabulce 19 jsem uvedl hodnoty modult prafezu v ohybu, modulu prifezu v krutu a

vzdalenosti nejvzdalenéjSiho vlakna od tézisté celkového profilu.
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Tabulka 19 - Moduly priifezli v ohybu a krutu a nejvzdalengjSiho vlakna

e [mm] Wo(y,x) [mm?3] | Wo(z,x) [mm?] Wk [mm?]
rez 0 127,9 4 950 43 189 42 707
rez 1 127,9 4 950 43 189 42 707
fez 2 130,3 5 866 65 716 65 329
ez 3 132,2 7 881 74 913 73742
rez 4 133,2 9111 79 098 77514
rez5 137,7 15171 95 016 91 602
frez 6 146,4 28 030 120 311 113481
rez 7 162,0 52 544 158 081 146 062
rez 8 190,4 101 140 216 532 199 413
rez9 2014 121 303 237 213 219 802
rez10 2014 129 129 241 575 219 802
rez 11 2014 135 269 244 242 219 802
rez12 2014 145 405 247 400 219 802

7.3. Rozmeéry uchyceni sedadla

Jak jiz bylo zminéno ve 3 kapitole, uchyceni sedadla se navrhuje podle konstrukce
konzole. Pro moji praci jsem si vymodeloval 3D model sedadla, viz obr. 46, a rozméry
uchytd jsem zvolil podle zvoleného navrhu konzole. Rozméry rozteCi jsem uvedl
v tabulce 40.

i

D <

Obrazek 40 - 3D model sedadla s rozméry pro uchyceni
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7.4. Rozbor sil ajejich velikosti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, konzole mize mit tfi druhy uchyceni do
hrubé stavby skfiné vozidla. Pro mudj vypocet jsem si zvolil 1. zpusob uchyceni, jedna
se o0 uchyceni k rovné bocnici. Pro tento zplsob uchyceni jsem proved| rozbor sil a
vypocetl jejich hodnoty.

7.4.1. Rozbor sil pusobicich na sedadlo

Vypocet reakci v misté uchyceni sedadla s konzolou jsem spocetl ve dvou stavech,
viz obr. 50. Pro prvni stav jsem si zavedl na sedalo sily Fz ve svislém sméru. Kde sila
Fz je zatizeni od sediciho cestujiciho. Dale pak v podélném sméru silu Fx, ktera je
dana normou UIC 566. V druhém stavu jsem si zavedl silu Fz’, ktera pusobi na
prfednim okraji sedadla. Reakce obou stavli jsem poté porovnal a urcil, ktery stav vice
zatéZuje konzoly.

Obrazek 41 - Stavy zatizeni sedadla

V nize uvedené tabulce 20 jsem uvedI potfebné rozméry a hodnoty pro vypocet reakci,
pfi rozboru sil.

Tabulka 20 - Sily a rozméry pro uréeni reakci

Fz = 2000 N x1= 210 mm y2 = 354 mm

Fz' = 1200 N X2 = 306 mm y3 = 544 mm
Fx = 1500 N X3 = 210 mm y4 = 798 mm
z1l = 600 mm x4 = 115 mm y5 = 254 mm
z2 = 224 mm yl= 100 mm

7.4.1.1. Vypocet reakci sedadla v 1. stavu zatizeni
Sedalo je uchyceno ke konzoly pomoci 4 Sroubu. Takto uchycené sedadlo je staticky
neurcita uloha a urCeni reakci by bylo slozité. Pro zjednoduSeni jsem uvazoval sedadlo
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jako staticky urcCity nosnik o dvou podporach viz obr. 42. V tomto pfipadé uz jsem
schopny urcit reakce v podporach.

Z]_ Fx

X

74]

x1/2

Fz RBz

RBX
% 5
A % B

1
Raz :

Obrazek 42 - ZjednoduSeny model sedadla v 1. stavu zatizeni

Nosnik jsem si uvolnil, viz obr. 42, a sestavil rovnice rovnovahy.

Rovnice rovnovahy sedadla pfi 1. stavu zatizeni

zFx: —F, +Rpy =0 (67)
D B Ray—F = Rp, =0 (68)
X
ZMA: Fx-zl—Fz-?l—RBZ-x1=0 (69)

Z vyse sestavenych rovnic jsem schopen ur€it pouze reakci v podpofe B ve sméru osy
X. Z rovnice (67) je patrné, Ze reakce Rsx je rovna sile Fx.

Velikost reakce Rex
Rpy = F, = 1500 [N] (70)

Pro vypocitani reakci Raz a Rsz jsem si nejdfive z momentové rovnice rovnovahy (69)
vyjadfil reakci Rez a vypocetl ji. Nasledné jsem ji dosadil do rovnice (68) a vypocetl
reakci Raz.

Velikost rekce Rg:z

X
_Ezi—F-5 1500600 —2000-105

R =
Bz X1 210

= 3286 [N] (71)

Velikost reakce Raz

Ry, = FE, + Rg, = 2000 + 3 286 = 5 286 [N] (72)
Reakce v podporach vysly kladné, to znamena, Ze reakce jsem zaved| spravné.
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7.4.1.2. Vypocet reakci sedadla ve 2. stavu zatizeni
Jako v predchozi kapitole jsem si ulohu zjednodusil na staticky ur€itou. Nosnik jsem si
uvolnil, viz obr. 43, a postupoval s vypoctem jako v pfedchozi podkapitole 7.1.1.

Z

A B ; ; 4 )
4 Fz
Raz ' x1 x4

Obrazek 43 - ZjednoduSeny model sedadla v 2. stavu zatizeni

Rovnice rovnovahy sedadla pfi 2. stavu zatizeni

ZFx: Rp, =0 (73)
ZFy: RAZ,+F'Z'_RBZ, =0 (74)
ZMB: Ry, "x1—F "x; =0 (75)

Z momentoveé rovnice rovnovahy (75) jsem vyjadfil reakci Raz" a vypocetl ji. Potom
jsem ji dosadil do rovnice (74) a vyjadfil reakci Rsz" a vypocital jeji velikost .
Velikost reakce Raz”

E’'-x, 1200-115

Rar' == STo— = 658 [N] (76)

Velikost reakce Rgz’
Rg," =Ry, + F," =658+ 1200 = 1858 [N] (77)

7.4.1.3. Zhodnoceni reakci od sedadla
Podle vypocCitanych hodnot reakci v danych stavech je patrneé, Ze konzole sedadla
bude vice zatéZovana od 1. stavu zatizeni, viz tabulka 21. Proto dale budu pocitat
s reakcemi od 1. stavu zatiZzeni. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny podle smyslu
plUsobeni reakci.

Tabulka 21 - Reakce sedadla v misté uchyceni podle stava zatizeni

RAz, RAZ’ [N] RBZ, RBz' [N] RBX, RBX’ [N]
1. stav zatizeni 5 286 -3286 1500
2. stav zatizeni 658 -1 858 0
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Jak jiz bylo vy$e zminéno, sedadlo je upevnéno ke konzoli pomoci 4 Sroubl (podpor).
Proto jsem uvazoval rovhomérné rozlozeni reakci do danych podpor, viz obr. 44.
Reakci Rex jsem rovnomérné rozlozil do podpor Al, A2, B1 a B2 podle rovnice (78).
Reakci Raz jsem rovnomérmé rozlozil mezi podpory B1 a B2 podle rovnice (79). A
nakonec reakci Rsz jsem rozloZil mezi podpory A1 a A2, viz rovnice (80).

Obrazek 44 - Reakce od sedadla

Reakce sedadla v podporach A1, A2, B1 a B2 v ose X

Rz, 1500
Rp1x = Razx = Rp1x = Rpax = 4 = 4 = 375 [N]
Reakce sedadla v podporach Al a A2 v ose z
R,, 5826
RAlz = RAZZ =——=—F—=2643 [N]
2 2
Reakce sedadla v podporach B1 aB2 v ose z
—Rz, —3826
Rp1; = Rpa, = 2 = 2 = —1643 [N]

7.4.2. Rozbor sil pusobicich na konzolu

(78)

(79)

(80)

Na konzoli plsobi sily od vzniklych reakci sedadla. Tyto sily maji opaény smér
pusobeni nez vzniklé reakce sedadla, viz obr. 45. Zvoleny koncep&ni navrh konzole
sedadla je uchycen pomoci 4 Sroubl do bocnice hrubé stavby vozidla. V téchto
mistech uchyceni jsem spocetl reakce. Dale jsem vypocetl, jak je konzola namahana.
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Obrazek 45 - Sily plsobici na konzoli sedadla

Podle sil pusobicich na konzolu, viz obr. 45, je zfejmé, Ze konzole je v roviné y-z
namahana na ohyb Mo(x). V roviné x-y je konzole namahana na ohyb Mo(z). Déale pak
kolem centralni osy y celkového profilu na krut Mky(z) a Mky(x). Nejdfive jsem proved|
pro jednotlivé roviny vypocet reakci v danych podporach a poté spocetl prislusna
namahani.

Takto zavedené sily na konzoli by bylo slozité vypoditat, protoZe se jedna o staticky

neurcitou ulohu. Tuto ulohu jsem si zjednodusSil na staticky urcitou ulohu v danych
rovinach, viz obr. 46 a 48.

7.4.2.1. Rozbor sil v roviné z-y
yh

z )
y2
y1

y
Fz/2 Fz/2 Fz/2 Fz/2

TRCZ
N Rey

Roy

Obrazek 46 - ZjednoduSeny model konzole v roviné z-y
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Na zjednoduseny model jsem zvedl sily Fz/2 jako vektorovy soucet sil vdaném misté.
Poté jsem ulohu uvolnil a sestavil rovnice rovnovahy.

Rovnice rovnovahy konzole v roviné z-y

Z Fei Reyy, = Royg, =0 (81)
F,
ZFZ: 42+ Rey,, =0 (82)
4-F
ZMd - 2oty tys )+ Rpy ., 22 = (83)

Z takto sestavenych rovnic jsem si vyjadfil neznamé reakce a spocetl je.

Velikost reakce Rz, v roviné z-y

4-F, 4-2000

Rezny = 5—— = 4000 [N] (84)
Velikost reakce Rpy - v roviné z-y
r _%-(y1+y2+y3+y4)_4'22&-(100+354+544+798)
Dy, — Z, - 224 (85)
= 32072 [N]
Velikost reakce Ry, V roviné z-y
Rcy(y_z) = RDy(y_Z) = 32072 [N] (86)

Reakce vysly kladné, coz znamena, ze reakce jsem v modelu zavedl spravné.
Vypoctené reakce jsem obdobné jako u sedadla rovhomérné rozlozil mezi podpory C1,
C2, D1 a D2 podle rovnic (87), (88) a (89). Pro nazornost jsem rozloZzené reakce vynesl|
v danych podporach na konzoli, viz obr. 56.

Reakce konzole v podporach C1,C2,D1aD2v ose z

R, 4000
RClZ(y,Z) = RCZZ(y.Z) = RDlZ(y’Z) = RDZZ(y’Z) = T = T = 1 000 [N] (87)

Reakce konzole v podporach C1 a C2v osey

Rcy 32072
Reiyg,, = Reayy,) = — =—5— =16 036 [N] (88)
Reakce konzole v podporach D1 a D2 v ose z
Rp 32072
Rb1yy,) = Rbay,,, == =—5— = 16036 [N] (89)

Z rozloZenych reakci je patrné, Ze v podporach je zachycena posouvajici sila T(z) a
ohybovy moment Mo(x).
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Obrazek 47 - Reakce od sil v roviné y-z

Ohybovy moment Mo(x)

VypocCet ohybového momentu jsem provedl v mistech fezu konzole, viz obr. 35.
Konzoli jsem si rozdélil do 4 oblasti, viz obr. 48. Oblasti 1 az 3 se nachazeji mezi
jednotlivymi misty uchytu sedadla s konzoli. Pfesnéji oblast 1 se nachazi mezi fezy 0-
1. Oblast 2 mezi fezy 1-4. Oblast 3 mezi fezy 4-8 a oblast 4 mezi mistem pfipevnéni
sedadla nejblize bocnici a uchyceni do bocnice mezi fezy 8-12.

= y112
y18
ylb
y y!
Fz/2 Fz/2 Fz/2 Fz/2
C
yli N
Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3 Oblast &

Obréazek 48 - Oblasti pro vySetfeni ohybového momentu Mo(x)

Pro dané oblasti jsem sestavil rovnice pro vypoCet ohybového momentu Mo(x).
Neznama ve vzorcich y1i je vzdalenost vySetfovanych feza.
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Ohybovy moment Mo(x) v prvni oblasti

E
Moy = ?Z Vi (90)

Ohybovy moment Mo(x) v druhé oblasti

F, F,
Moy = = yai + 5+ (i = Y1) (91)

Ohybovy moment Mo(x) ve treti oblasti

E, E, F,
Moy = 72 Vit 72 i —y1) + EZ 1i — Y14) (92)

Ohybovy moment Mo(x) ve Etvrté oblasti
E E E E
Moy = ?Z "Y1 t EZ i —y1) + EZ Vi —y14) + ?Z V1i — y18) (93)

Vysledné hodnoty ohybového momentu Mo(x) jsem vynes| do tabulky 22 spole¢né
s krouticim momentem MKy(z) a posouvajici silou T(z) na konci této kapitoly.

Kroutici moment Mky(z)

Tento kroutici moment vznika od pusobicich sil Faiz a Fsiz, viz obr. 54, v misté
uchyceni sedadla ke konzoli. Tento moment ma v oblasti 1 velikost, viz vzorec (94).
JelikoZ jsou sily Faiz=Fa2: a Fsiz=Fs1z, kroutici moment v pfechodu do dalSi oblasti
narusta pravé o danou hodnotu z prvni oblasti.

Kroutici moment Mky(z) v prvni oblasti

X X
Mky(y = Far, ?1 + Fgy, - ?1 = 2643 - 105 + 1643 - 105 = 450 000 [Nmm]  (94)

Sily od krouticiho momentu Mky(z) a Mky(x) puasobici v podporach C1, C2, D1 a D2
jsem vypocetl na konci kapitoly (7.4.2.).
Vysledné hodnoty krouticiho momentu Mky(z) jsem vynesl v tabulce 22.

Posouvajici sila T(z)

Posouvaijici sila T(z) vznika od sil Fz/2 v misté uchyceni sedadla ke konzoli, viz obr.
48. Hodnoty posouvajici sily jsem spocetl jako algebraicky soucet sil od fezu 0O
k vySetfovanému fezu. Hodnoty posouvajici sily jsem vynesl v tabulce 22.

Tabulka 22 - Hodnoty momentt Mo(x), Mky(z) a posouvajici sily T(z)

fez [-] yii [mm] Mo(x) [Nm] MKy (z) [Nm] T(z) [N]
0 0 0 450 1000
1 254 - 254 900 2000
2 396 - 538 900 2000
3 418 - 582 900 2000
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4 444 - 634 1 350 3000
5 507,5 - 825 1 350 3000
6 571 -1015 1 350 3000
7 634,5 -1206 1 350 3000
8 698 -1396 1 800 4000
9 744 -1580 1 800 4000
10 771 -1 688 1 800 4000
11 781 -1728 1 800 4000
12 798 -1796 1 800 4000

Pro lepSi pfedstavu jsem vySe zminéné namahani vynesl v grafech nad konzoli, viz
obr. 49.

Mky(z)
18
= 10
Mo(x)
= 100
= -1500
-1796
T(z)
j o I - - - -
@ 2000 ®> -
1000 ] I
0 57 114 171 228 285 342 399 456 513 570 627 684 741 798
Vzdalenost [mm]
° 1 2| 3] & 5 6 7 8 gl 10| N 12
1
\\

™

Obrazek 49 - Prubéh momentu Mo(x), Mky(z) a posouvajici sily T(z)
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7.4.2.2. Rozbor sil v roviné x-y

X yh
y3
L Rex2

y y1

Rcy2
L
Fx/2 & Fx/2 &  Fx/2 & Fx/2

x2

RCvl

Obrazek 50 - ZjednoduSeny model konzole v roviné x-y

U této ulohy jsem postupoval stejnym zpusobem jako u ulohy v roviné z-y. Zavedené
sily Fx/2 jsou vektorovy soucet sil v daném misté.

Rovnice rovnovahy konzole v roviné x-y

Z Fy: Rcyl(x,y) - Rcyz(x,y) =0 (95)
4-F
z Fe === Ren,,, =0 (96)
4-F,
Z Mcy: — — 1 +y2+y3 +ya) + Reyz, ) = 0 (97)

Velikost reakce Rexzy) v roviné x-y

4-F,  4-1500

Rexzgyy = — 5 =750 N (98)

Velikost reakce Reyz, . V roviné x-y

E
. _7’“-(311+y2+y3+}I4)_750-(100+354+544+798)
CY2(xy) — X N 303

—4420N (99)

Velikost reakce Ry, ,, V roviné x-y

Reyieyy = Reyag,, = 4 402N (100)

Spoctené reakce ze zjednoduSeného modelu, viz obr. 50, jsem rovhomérné rozlozil
stejné jako u predchozi ulohy do podpor C1, C2, D1 a D2, viz obr. 51, podle rovnic
(101), (102) a (103).

Reakce konzole v podporach C1, C2, D1 a D2 v ose X

Rexz,,y 3000

Reixg,, = Rezx,,y = Rpixg,,, = Rpax(.,, = 4 1z 750 N (101)
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Reakce konzole v podporach C1 aD1v osey

_ Reyig,, 4402

Re1yey) = Ro1yey =7 5—=2201N (102)
Reakce konzole v podporach C2 a D2 v osey
Reyzg.,, 4402
Rezyiey = Rb2ygyy = —5 = —5 = 2201N (103)

Z rozloZenych reakci je patrné, Ze v podporach je zachycena posouvajici sila T(x) a
ohybovy moment Mo(z).
\\\ X 6\\\ Rczy[x,y] 5

N R
S

= I
B \\, |
*,/ %

& el 2
/Rclex,y)

S -
e Z || \
N >3 // I \
\\\\Lé N I \

X \(l
\M =
" RClX\x,y) & ,Rcly[x‘\,) \
\ | c17
\ 4
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\\
.
\  Z

Obrazek 51 - Reakce od sil v roviné x-y

Ohybovy moment Mo(z)

VypocCet ohybového momentu Mo (z) jsem provedl obdobnym zpusobem jako u
ohybového momentu Mo(x).

y112
X y18
y14
1"
Y y
C2
Fx/2 Fx/2 Fx/2 Fx/2 I(E
yli
Cl
Oblast 1 sblast 2 Oblast 3 Oblast &

Obrazek 52 - Oblasti pro vySetfeni ohybového momentu Mo(z)
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Pro dané oblasti jsem sestavil rovnice pro vypolet ohybového momentu Mo(z).
Neznama ve vzorcich y1i je vzdalenost vySetfovanych feza.

Ohybovy moment Mo(z) v prvni oblasti

F
MO(Z) = ?x " Vii (104)
Ohybovy moment Mo(z) v druhé oblasti
F E
Moz = ?x Vit ?x (V1i — Y11) (105)
Ohybovy moment Mo(z) ve treti oblasti
F E E
Mo, = ?x Vit ?x i — Y1) + ?x (V1i — Y1) (106)
Ohybovy moment Mo(z) ve étvrté oblasti
F, F, F, F,
Mo, = Ex "Y1t fx i —y) + % Vi —y1a) + % (V1i — Y18) (107)

Vysledné hodnoty ohybového momentu Mo(z) jsem vynesl do tabulky 23 spolec¢né
s krouticim momentem MKy(x) a posouvajici silou T(x).

Kroutici moment MKky(x)

Kroutici moment Mky(x) vznika od pusobicich sil Faix a Feix v misté uchytl sedadla s
konzoli okolo centralni osy y celkového profilu konzole. Jelikoz jsou sily
Faix=Fa2x=Fs1x=Fs1x stejne, velikost Mky(x) se bude ménit pouze v zavislosti na poloze
centralni osy y. Kroutici moment v pfechodu do dalSi oblasti nariistda o hodnotu
krouticiho momentu v daném pfechodu.

Kroutici moment Mky(x) v prvni oblasti
Mky(x)l == (FAlx + Fle) - ZThO == (375 + 375) - 12,9 = 9 765 [Nmm] (108)
Kroutici moment Mky(x) v druhé oblasti

Mky(x)z = MkY(x)l + (FAlx + Fle) - ZThl =9765 + (375 + 375) - 12,9

(109)
= 19 350 [Nmm]
Kroutici moment Mky(x) ve treti oblasti
=36 037,5 [Nmm]
Kroutici moment Mky(x) ve ¢étvrté oblasti
Mky ey = Mky(xys + (Fa1x + Fpix) * Zrng (111)

=36037,5+ (375 +375) 101,43 = 112 110 [Nmm]
Sily pusobici od krouticiho momentu Mky(x) a Mky(z) v podporach C1, C2, D1 a D2
jsem vypocetl na konci kapitoly (7.4.2.).
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Vysledné hodnoty krouticiho momentu Mky(x) jsem vynesl v tabulce 23.
Posouvajici sila T(z)

Posouvajici sila T(x) vznika od sil Fx/2 v misté uchyceni sedadla ke konzoli, viz obr.
52. Hodnoty posouvajici sily jsem spocetl jako algebraicky soucet sil od fezu 0
k vySetfovanému fezu. Hodnoty posouvajici sily jsem vynesl v tabulce 23.

Tabulka 23 - Hodnoty momentt Mo(z), Mky(x) a posouvajici sily T(x)

rez [-] y1i [mm] Mo(z) [Nm] MKy (x) [Nm] T(x) [N]
0 0 0 9,7 750
1 254 190,5 19,4 1500
2 396 403,5 194 1500
3 418 436,5 19,4 1500
4 444 475,5 36,0 2250
5 507,5 618,375 36,0 2250
6 571 761,25 36,0 2250
7 634,5 904,125 36,0 2250
8 698 1047 112,1 3000
9 744 1185 112,1 3000
10 771 1266 112,1 3000
11 781 1296 112,1 3000
12 798 1347 112,1 3000

Hodnoty od namahani konzole jsem vynesl graficky nad konzoli, viz obr. 53.
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Mky(x)

Mo(z)

] T(z)

iCz[
Faix T Fa1x Faax 4 Faix 4 Fa2x 1
& 8 8 8
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FBIXT FB2x T FB1x T FB2x T
| & & & &

Obrazek 53 - Prabéh momentu Mo(z), Mky(x) a posouvajici sily T(x)

Sily pusobici od krouticiho momentu Mky(x) a Mky(z) v podporach C1, C2, D1 a
D2

Pro zjisténi sil plsobicich v podporach C1, C2, D1 a D2 jsem si nejdfive spocetl
celkovy kroutici moment, jako soucet momentl Mky(x) a Mky(z) (112), pUsobici na
konzoli v misté uchyceni do boc€nice okolo tézisté celkového profilu. PFi takto
zavedeném momentu, vznikne staticky neurcita uloha, ktera je pro analyticky vypocet
slozita. Proto jsem celkovy kroutici moment zaved| v bodé protnuti uhlopficek, které
spojuji body C1, D2 a D1, C2. Poté jsem vysledny moment rovhomeérné rozdélil mezi

podpory (113), viz obr. 54.
Soucet momentu Mky(x) a Mky(z)
Mky. = Mky(y) + Mky;) = 1800 + 121,1 = 1921 [Nm] (112)

-65 -



CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Mares Vaclav motor( a kolejovych vozidel
Ftci:, Ft
/\%{,’ e Ftea
Th Rl kd
a o~ | b i ;I
x ’ v Ft
N o Ftca:
o N o P &
2 N P i
/\\ 7
SF TN W
n’/‘ N A
3 1 ¥ g ) Mkyc
N ¥ PR
\'% 2 >
x/ Sy
s \\
o~ // \\
- e e
Ft thzl % e
W .
7 :Ik Ftoax |~ P2
\J ke s Gt et st st e e et e
Ftpix DI'UI |l| ;
153 Ft |Fto2:

306

Obrazek 54 - Rozlozeni momentu do podpor C1, C2, D1 a D2

Sila Ft

Mky.  1921-1000
= = =1927,76 [N] (113)

F, =
‘4.0 4.153Z+ 1122
Po vypocteni sil Ft jsem sily v jednotlivych podporach rozdélil do os z a x, viz obr. 54.
Ukazku postupu rozloZeni jsem proved| pro podporu C1.

Sily od Mky. v podpore C1
Ficq, = €0536,2° F; = c0s36,2°-1927,76 = 1 138,68 [N] (114)
Fyc1, = sin36,2°- F, = sin36,2°+ 1927,76 = 1 555,52 [N] (115)
RozlozZeni sil ve zbylych podporach jsem uvedl v tabulce 24.
Tabulka 24 - Sily v podporach od Mkyc

Podpora C1l C2 D1 D2
Ftz [N] 1 555,52 -1 555,52 1 555,52 -1 555,52
Ftx [N] 1 138,68 1 138,68 -1 138,68 -1 138,68

7.4.2.3. Zhodnoceni sil pusobicich v podporach C1, C2, D1 a D2
V této kapitole jsem provedl| zhodnoceni sil pusobicich v podporach uchyceni konzole
do bocnice. Vysledné sily pasobici v jednotlivych podporach jsem spocetl jako soucet
sil v danych smérech. Reakce spocitané v kapitole 7.4.2.1. a 7.4.2.2. jsem zaved| do
podpor s opacnym smeérem pUsobeni jako sily spoleéné se silami vzniklymi od
krouticiho momentu. Vysledné sily pusobici v podporach jsem znazornil na obrazku
55.
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Obrazek 55 - Sily plsobici v mistech uchyceni konzole do boénice

Hodnoty sil plsobicich v mistech uchyceni konzole do boc¢nice jsem uvedl v tabulce
25. Tyto sily nam zobrazuiji, jak jsou namahany Srouby v jednotlivych podporach. Podle
téchto sil, jsem navrhl Sroubové spojeni v kapitole 7.7.

Tabulka 25 - Velikosti sil ptisobici v mistech uchyceni konzole do bo¢nice

Podpora Cl C2 D1 D2
Fx [N] 2239 2 239 -739 -739
Fy [N] -18 237 -13 835 13 835 18 237
Fz [N] 1034 -3034 1034 -3034

7.5. Pevnostni vypocet

Podle rozboru sil, je patrné, Ze konzole je namahana ve dvou rovinach. To znamena,
Ze se jedna o kombinované namahani. Pevnostni vypoCet konzole jsem provedl tak,
Ze jsem v obou rovinach, v mistech fezl, spocetl napéti v ohybu a krutu. Poté jsem
spocetl redukované napéti podle hypotézy t,,,, a porovnal s napétim zvoleného
materialu v mistech fezu.

Jako material konzole jsem si zvolil konstrukéni ocel znagenou S345 podle CSN
11 600, kde mez kluzu ma hodnotu ok = 325 N.mm=.

Napéti v ohybu v roviné z-y
Neznama ve vzorci Moy je ohybovy moment v kontrolovaném misté a Wox,y) je modul
prufezu v ohybu v kontrolovaném misté.

0@zy)

0 (0]
@ W
O(x,y)

(116)
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Napéti v ohybu v roviné x-y

Neznama ve vzorci Moy je ohybovy moment v kontrolovaném misté a Wo(z,x) je modul
prufezu v ohybu v kontrolovaném misté.

O(x,y)

To(xy) = Worr
Z,X

(117)

Celkové napéti v ohybu

Celkové napéti v ohybu jsem spocetl jako vektorovy souc€et napéti v ohybu v roviné
X-y a z-y v kontrolovaném misté.

Opc = \/ ao(z‘y)z + ao(x‘y)z (118)

Napéti v krutu

Neznama ve vzorci Mii je celkovy kroutici moment v kontrolovaném misté a Wi je
modul prufezu v krutu v kontrolovaném misté.

T = "% (119)
Redukované napéti
Oreai = Ooc? + a? - T2 (120)
Pro hypotézu 1,,,, je koeficient a = 2.
Bezpecnost k mezi kluzu
Ok
= Ored (121)

Hodnoty napéti a bezpecnosti v mistech fezu jsem vynesl| v tabulce 26. Hodnoty
napéti v tabulce jsou uvedeny v N.mm~=,

Tabulka 26 - Hodnoty ohybového napéti, krouticiho napéti a bezpecnosti

fez [-] OCo(zy) OCo(x,y) OCoc Tk Ored k
0 0 0 0 10,8 21,5 15,1
1 51,3 4,4 51,5 21,5 67,1 4,8
2 91,7 6,1 91,9 14,1 96,1 3,4
3 73,9 5,8 74,1 12,5 78,2 4,2
4 69,6 6,0 69,8 17,9 78,5 4,1
5 54,3 6,5 54,7 15,1 62,5 5,2
6 36,2 6,3 36,8 12,2 44,1 7,4
7 22,9 5,7 23,6 9,5 30,3 10,7
8 13,8 4,8 14,6 9,6 24,1 13,5
9 13,0 5,0 14 8,7 22,3 14,6
10 13,1 5,2 14,1 8,7 22,4 14,5
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11 12,8 53 13,8 8,7 22,2 14,6
12 12,4 54 13,5 8,7 22 14,8

v v,

bezpecCnosti k = 3,4.

7.6. Kontrola metodou MKP

Pro kontrolu analytického vypoctu konstrukce konzole jsem pouzil metodu kone¢nych
prvkl, dale jen MKP. Nejprve jsem vymodeloval zjednodu$eny model, ktery je
zjednodusSeny o detaily jako je napfiklad zaobleni nebo svary, které by zvySovaly
slozitost sité. Diky tomuto zjednodu$eni nebude vypocet tolik pfesny. Tento model
jsem nasledné vysitoval, viz obr. 56.

Na konzoli jsem nasledné zavedl vypoctené sily, viz obr. 45. Tyto sily jsou definovany
jako reakce od pfipevnénych sedadel. Rozbor téchto sil jsem proved! v kapitole 7.4.
Sily jsem zaved| na plochu nosnych plechu do otvorll pro uchyceni sedadla, viz obr.
56. Vyhodou programu je, ze umi silu zavést na stfed otvoru a poté silu automaticky
rozdéli na skute¢né plochy. Uchyceni konzoly jsem definoval v misté uchytl do
bocnice a ve vSech osach zaved| nulovy posuv.

Obréazek 56 - Vysitovany model konzoly se zavedenim sil

Vypocitané napéti z programu jsem vynes| na obrazku 57 se stupnici rozsahu napéti
0-276 N.mm=2. Z vysledného napéti v konzoli je patrné, Ze nejvétSi napéti vznika
v mistech spojeni nosnikd s pfiénymi plechy. Toto napéti dosahuje okolo 260 N.mm.
Podle analytického vypoctu vychazi nejvétsi napéti v misté napojeni tvarového plechu
a zaroven nosneého plechu na nosny profil tvaru L. Napéti v tomto misté vychazi 94,3
N.mm-2. Podle metody MKP je pak hodnota pfiblizné stejna, a to 125 N.mm-2.
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Stress, Von Mises [MPa]

>276.85
249.17
221.48
193.80
—— 166.11
138.43
110.74
83.06
55.38
27.69
<0.01

-No Value

Obrazek 57 - Vysledné napéti v konzole z MKP

Z vypoctového modelu metodou MKP je patrné, Ze analyticky vypocet neodpovida
skuteCnému stavu zatizeni a udava nam pouze priblizné hodnoty napéti. Néktera
mista pak nedokaze vibec vySetfit. Proto jsem pouzil kontrolu metodou konecnych
prvku. Pro lepSi rozlozeni napéti v misté spojeni pficnych plechd s nosnym profilem
by bylo mozné pouzit silngjsi plech nebo profilovanou trubku. Dale pak v misté spojeni
konzole s pfirubami pro uchyceni do bocnice je mozné pouzit Zebra pro vyztuzeni.

7.7. Vypocet Sroubového spoje

V této kapitole jsem popsal a navrhl Sroubovy spoj pro uchyceni konzole do bocnice
hrubé stavby. Sily zatéZujici Sroubovy spoj jsem vypocetl vySe v kapitole 7.4.

7.7.1. Vypoc€et Sroubového spoje konzole — boénice

Uchyceni sedaku do bo&nice hrubé stavby se u tramvajovych vozidel provadi dvéma
zpusoby Sroubovych spoju. U prvniho zplsobu, viz obr. 58, jde o pfichyceni pfiruby
sedaku (4) pomoci Sroubu (6) do C drazky (1), ktera je soucasti diferencialni hrubé
stavby tramvaje. V C draZce je umisténa matice, nebo-li kdmen (2). Tento kamen ma
tvar pfizplsobeny tak, aby se nechal vlozit do C drazky v jakémkoliv misté. Jelikoz ma
C drazka vysunuty tvar, je ve Sroubovém spoji pojistna podlozka (3), ktera brani
rozevieni C drazky a je ke kamenu pfipevnéna Sroubem (7). VSechny ¢asti Sroubového
spoje, kromé pfiruby uchyceni sedaku, jsou normované.
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Obrazek 58 - Prvni zpUsob Sroubového spoje

Druhy zpusob uchyceni, viz obr. 59, je obdobny jako u prvniho zplUsobu. Rozdil je
v tom, Ze kamen neslouzi jako matice, ale pouzdro pro Sroub. V tomto pfipadé ma
kamen vétsi vySku a musi byt vsunut se Sroubem do C dfazky, nez se pfipevnéni do
hrubé stavby. Zajisténi Srouboveého spoje je pomoci standardizované matice.

[

Obrazek 59 - Druhy zplisob Sroubového spoje

Pro pfipevnéni mého navrhu konzole k boc&nici jsem pouzil prvni zpusob Sroubového
spoje. Sily, které pusobi na Sroubové spoje, viz obr. 55, jsem uved! v tabulce 25.
Z tabulky je patrné, Ze Sroubovy spoj je namahan osovou silou Fy a smykovou silou,
ktera ma hodnotu vektorového souctu sil Fx a Fz. Hodnoty sil pisobici na Srouby jsem
uved! v tabulce 27. Z tabulky je patrné Ze osové sily maji kladny smér plasobeni, to
znamena, ze odleh&uji Sroub a zaporny smér plsobeni, to znamena, ze Sroub pfitézuji.
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Tabulka 27 - Sily ve Sroubovych spojich konzole-bocnice

Sroub C1 C2 D1 D2
Osova sila [N] -18 237 -13 835 13 835 18 237
Smykova sila [N] 2 467 3771 1271 3123

Pro zachyceni smykové sily pasobici na Sroub jsem zvolil pfedpéti ve Sroubovém spoji,
aby nedoslo k posunuti sedaku. Z tabulky 27 je patrné, Zze nejvice namahany Sroubovy
spoj je C1 osovou silou a C2 smykovou silou. Na tyto sily budu navrhovat pfedepjaty
Sroubovy spoj.

Pro zaCatek jsem popsal obecny diagram predepjatého Sroubového spoje, viz obr. 60,
a popsal z jakych slozek se sklada. Sroubovy spoj je pfedepjat osovou silou Q0. Kdyz
zatizime predepjaty Sroubovy spoj silou F, dojde k pfitizeni Sroubu, ale zaroven
k odleh¢eni desek. Sila F se pak rozdéli na silu F1, ktera pfitézuje Sroub a silu F2,
ktera zpUsobi odleh&eni desek. Velikost sil F1 a F2 urCuje pomér tuhosti Sroubu a
desek.

Obecny diagram predepjatého Sroubového spoje

FN]

Qo F1

F2

Al Al2

al [mm]
—— Fs-silave roubu ——Fd - piitl. sla mezi deskam
Obrazek 60 - Obecny diagram predepjatého Sroubového spoje

Rozméry desek a Sroubu pro vypocet Sroubového spoje jsem uvedl v tabulce 28.

Rozméry C drazky a kamene jsem pouzil z katalogu Nostra [1]. Pro vypocet volim
predbézné Sroub M12x1,25 — 30.

Tabulka 28 - Hodnoty pro vypoc&et Sroubového spoje

Tloustka podlozky pod Sroub sl= 2,5 mm
Tloustka pFiruby S2 = 4 mm
Tloustka pojistné podlozky s3 = 4 mm
Tloustka stény C drazky s4 = 4,5 mm
Modul pruznosti v tahu pro ocel Eo= 210 000 MPa
Modul pruznosti v tahu pro hlinik En= 70 000 MPa
Délka dfiku Sroubu l1 = 4 mm
Délka funkéniho zavitu l2 = 24 mm
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Délka kamene lk = 60 mm
Sitka kontaktni plochy kamene bk = 8,2 mm
Vyska kamene hk = 16 mm
Délka spojenych casti I€ = 28 mm
Primér jadra Sroubu ds= 10,466 mm
Pramér dfiku Sroubu = 12 mm
Pramér diry pro Sroub Dot = 13 mm
Vnéjsi pramér podlozky pod Sroub D2 = 24 mm
Soucinitel tfeni ocel/ocel fi = 0,18

Pro vypocCet pfedepjatého Sroubového spoje jsem urcil podle zatizeni od sedaku, které
Casti Srouboveého spoje jsou pfitézovany a které odlehCovany, viz obr. 61. Dale jsem
spocCetl konstantu tuhosti Sroubu a jednotlivych desek. Poté jsem spocetl celkovou
konstantu tuhosti pfitéZovanych ¢asti a odlehCovanych ¢asti.

3
52 )
s sk
& — Fy
Fy 7
\/7_
AL
{395 § N I S
A &
\__'\ /-‘—/ ]
Fy TL%
<+ —,

-

Obrazek 61 - Rozméry pfedepjatého Sroubového spoje

Podle obrazku 61 je patrné, Ze pfitézované Casti jsou Sroub a podlozka pod Sroub, pro
které jsem spocetl celkovou konstantu tuhosti Ctl. OdlehCované Casti jsou potom
pfiruba sedaku, pojistna podlozka a C drazka, pro které jsem spocetl celkovou
konstantu tuhosti Ct2. Celkové konstanty tuhosti jsem spocetl podle vztahu (125).
Tuhost Sroubu jsem spocetl podle vztahu (122). Jednotlivé tuhosti jsem uvedl v tabulce
29.
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Tuhost Sroubu

1 1 (ll+lz> 129
Cs_Eo S, 8 ( )

Kde Eo modul pruznosti v tahu oceli, |1 je délka dfiku Sroubu, I2 je délka zavitu Sroubu
bez pfesahu za matici, Sz plocha driku Sroubu a Ss je plocha jadra Sroubu.

Tuhosti jednotlivych desek jsem spocetl na zakladé prfedstavy o nahradni trubce, kde
vnitfni pramér trubky je roven prdméru Dot a vnéjsi prumér trubky je D1=(2 az 2,5) -Do.
Jednotlivé tuhosti jsem spocetl podle vztahu (123), kde ci je konstanta tuhosti desky,
Ei je modul pruznosti v tahu daného materialu, Si je kontaktni plocha a si je tloustka
desky.

Tuhost jednotlivych desek

L= [N -mm™Y] (123)

Kontaktni plocha desek

Kontaktni plochu vSech desek uvazuji podle plochy nejmensi desky, a to podlozky pod
Sroub. VnéjSi prumér podlozky je v pozadovaném rozpéti nahradni trubky.

T T
Si =7 (D2® = Doe*) = 7+ (24% — 13%) = 320 [mm?] (124)

Celkova konstanta tuhosti

~= N ) (125)

Cc Ci

Tabulka 29 - Tuhosti jednotlivych desek a celkové tuhosti

Tuhost Sroubu cs=| 667861 N.mm-?
Tuhost podlozky pod Sroub c1=| 26880000 | N.mm™
Tuhost pfiruby c2=| 16 800 000 | N.mm™
Tuhost pojistné podlozky c3=| 16 800000 | N.mm™
Tuhost C drazky ca=| 5048889 |N.mm*
Celkova tuhost pfitéZzovanych Casti Ctl = 651 670 N.mm-
Celkova tuhost odleh&ovanych Casti Ct2=| 3153470 |[N.mm?

Nyni uz mame hodnoty potfebné pro vypocet sil v pfedepjatém Sroubovém spoji.
Nejprve jsem si zjistil minimalni pfitlaénou silu mezi deskami Qmin, ktera musi udrzet
maximalni smykovou silu Frcz i pfi odleh&eni desek, aby nedoslo k posunuti sedaku.

Minimalni hodnota sily mezi deskami

Frey 3771

= 20950 [N] (126)
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Dale jsem spocetl pomocné sily F1 a F2 podle vztaht (127) a (128), protoze znam
celkové tuhosti Ctl, Ct2 a osovou silu Foci, ktera pfitézuje Sroubovy spoj a odlehcCuje
desky.

Velikost sily F1 a F2
Ctl 651 670

FF=—M" - F . = 18237 =3 214 [N
Y7 Cct1+Ct2 "°Y T 651670 + 3153 470 8237 =3 V] (127)
Ct2 3153 470
FF=— " F . = 18237 = 15114 [N 128
27 Ct1+Ct2 " °°Y T 651670 + 3153470 V] (128)

Z vySe vypoctenych sil muzu urcit minimalni pfedpéti Sroubového spoje (129)
Minimalni predpéti Sroubového spoje

Qomin = Qmin + F2 = 20950 + 15 114 = 36 064 [N] (129)

V této fazi vypoltu si mohu spocitat prfedpéti Sroubového spoje, kde si volim
bezpecCnost k = 1,2.

Predpéti Sroubového spoje

Qo = Qomin - k = 36 064 -1,2 = 43 277 [N] (130)

Pro kontrolu vypoctu jsem si spocetl maximailni silu ve Sroubu z vypoc¢teného predpéti
ve Sroubovém spoji.

Maximalni sila ve Sroubu

Fraxs = Qo + F1 = 43277 + 3 124 = 46 401 [N] (131)

Nyni jsem si spocetl primér jadra Sroubu (132) z maximalni sily ve Sroubu. Pro Sroub
volim pevnostni tfidu 8.8, kde mez kluzu ma hodnotu oy, = 630 N - mm™2. Pro vypocet
jsem si zvolil bezpeénost 1,1.

_7-['d32 >Fmax§'k

3 4 — oxe

(132)
o [ Fas ke |4046401001
3T Oxe*TT 6301 - haobmm

Z rovnice (132) je patrné, zZe primér jadra Sroubu vySel 10,156 mm. Zvoleny Sroub
M12x1,25 ma priimér ds = 10,466 mm. To znamena, Ze Sroub byl zvolen spravné. Pro
sestaveni diagramu predepjatého Sroubového spoje pro uchyceni sedaku k bocnici, je
potfeba vypocitat prodlouzeni pfitéZovanych &asti podle vztahu (133) a stlaCeni
odleh€ovanych €asti podle vztahu (134). Poté jsem diagram vynesl na obrazku 62.
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Prodlouzeni pritézovanych ¢asti

Q, 43277
A= 1t = 651670 - 00664 [mm] (133)
Stlaceni odlehéovanych ¢€asti
43277
Al, = % = 0,0137 [mm] (134)

C2t 3153470

Diagram predepjatého Sroubového spoje sedak - bocnice

nnnnn

60000 Fmaxo ) —
~~~~~ \ Fmaxi "
5 \ -
UUUUU \ —>
\_~ Fi
ﬂﬂﬂﬂﬂ //// F2
vvv /,/'
e
P 2 *
= \ Qmin
0000 >l
o e \
0 == ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
All Al2 :
|< — Sle—— o Al [mm]
— F5- silave Sroubu - Fd - pritl. §lamezideskam — 00 - predpéti

Obrazek 62 - Diagram pfedepjatého Sroubového spoje konzole — bocnice

Dale jsem proved| kontrolu otlaceni C drazky, jelikoz je z mékc€iho materialu, nez zbylé
desky. Material C drazky je hlinik. Pro kontrolu je potfeba nejdfive zjistit maximalni
silu, ktera pfitéZzuje desky. Jelikoz je velikost sily pfitéZujici desky stejna jako sila
pfitéZujici Sroub, je pomocna sila F2d stejna jako F2. Maximalni silu na desky jsem
potom spocetl podle vztahu (135).

Maximalni sila na desky

Faxp = Qo + F2q = 43 277 + 15 144 = 58 421 [N] (135)

Pro vypocet otlaCeni jsem uvazoval velikost kontaktni plochy C drazky stejnou jako
velikost kontaktni plochy kamene, viz obr. 63. Maximalni dovoleny tlak pro hlinik je
pd = 180 MPa.

bk/2

Obrazek 63 - Kontaktni plocha C-drazky a kamene
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Tlak v kontaktni plose
Fraxa _ 58421

Bezpeénost proti otlaceni
ot p 118,74 ’ [ ] ( )

Vysledek takto zjednoduseného vypoCtu nemusi byt zcela pfesny, protoZze jsem
uvazoval urcita zjednoduseni. Pro pfesnéjSi vysledek by bylo potfeba pouzit metodu
MKP.

8. Vykresy sestav

Vykresy sestav jedno sedaku a dvoj sedaku jsem vytvofil pomoci programu autodesk
Inventor a Autocad. Kusovnik je vytvofeny v sestavném vykresu. Vykresy jsem oznacil
DP2019-01 [ll]] a DP2019-02 [IV] a ve vyti§téné formé vlozil do desek na konci své
prace.

9. Zaver

V diplomové praci jsem navrhl pro nizkopodlazni tramvaj konstrukci konzole pod dvoj
sedak, ktera se necha vhodnou upravou predélat na jedno sedak. Jako inspirace pfi
navrhu mi pomohla vytvorena reSerSe. V dalsi fazi jsem provedl hmotnostni bilanci
konceptu tramvaje, kde jsem zjistil, jaké ma rozmisténi sedadel vliv na napravova
zatizeni. Hlavnim cilem pak bylo provést pevnostni vypocCet zvolené konzole.
Pevnostni vypocCet jsem provedl analyticky na zakladé zjisténych zatizeni, ktera
namahaji konzoli. Z vysledkl pevnostniho vypoltu je patrné, Ze konstrukce pro
zvoleny material 11 600, vyhovuje s bezpecénosti k = 3,4 v misté nejvétSiho napéti.
Jako kontrolu analytického vypoctu jsem zvolil metodu MKP, pro zjednoduseny model
konzole. Zde se projevil zna¢ny rozdil mezi analytickym vypoctem. Zde napéti dosahuji
hodnot okolo 260 N-mm2, coZ je pofad v dovoleném napéti zvoleného materidlu.
Metodu MKP jsem proved| se zakladni znalosti programu, pro lepSi vysledky by bylo
potfeba provést podrobnéjsi vypocet. Dale jsem pak navrhl Sroubovy spoj konzole —
bocCnice, jehoz velikost je M12x1,25 -30.

V dil€ich kapitolach jsem vypracoval véechny body zadani, kromé vypoctu svarovych

spoju. Tuto problematiku by bylo potfeba provést podrobnéji na nezjednoduseném
modelu konzole, kde by byly zahrnuty svary.
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