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Abstrakt

Tato bakaladrskd prace se zabyva ndvrhem napravy dvojkoli konceptu
castecné nizkopodlazniho kolejového autobusu. Cilem bylo porovnat napravu pro
vnéjsi podvozkovy ram a napravu pro vnitfni podvozkovy ram a udélat zakladni
rozbor silovych ucink( puUsobicich na tato dvojkoli. Byl proveden zakladni pevnostni
vypoCet pro obé ndpravy a pomoci hmotnostni analyzy byly obé napravy
porovnany. Na zavér byly vypracovany navrhové vykresy pro obé napravy.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the axle of the concept of a
partially low-floor railway bus. The aim was to compare the axle of the outer chassis
frame and the axle of internal chassis frames and to make basic analyzes of the
force effects on these wheelsets. The purpose was to provide a basic strength
calculation for both axles and to compare the two axles by weight analysis. Design
drawings were made for both axes.
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1. Uveod

Prvni kolejovy autobus na nasem Gzemi vyrobila firma Ceskomorovska-Kolbe-Danék jiz v roce
1927. Slo o autobus fady M120.001, ktery byl uréen pro provoz na méné vytizenych tratich. Svym
vzhledem pfipominal bézny autobus, nebot jeho konstrukce vychazela ze silniéniho autobusu
Praga NO. | kdyz zUstalo jen u prototypu, byl poloZzen zaklad pro vyvoj novych modeld. [1]

Obrézek 1: M 120.001 [1]

Dnes se na Ceskych Zeleznicich mlGzeme setkat hlavné s motorovymi vozy fady 810 vyrabénymi jiz
od roku 1975. Tyto vozy prosly mnozstvim modernizaci. Nejzndméjsi modernizaci je bezpochyby
fada 814 RegioNova firmy Pars nova, z let 2005-2012. Vznikly tak dvou vozové i tfi vozové
jednotky.

Obrdzek 2: RegioNova [4]
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Modernizace zbylych starych voz( 810 probiha v podstaté nepretrzité. Od roku 2018 jsou na
nasich Zeleznicich k vidéni vozy pod ndzvem RegioMouse, které pro Ceské drahy modernizovala
jeji dcefina firma Dilny pro opravy vozidel, a.s. ve Veseli nad Moravou a v Pferové [2].

Obrazek 3: RegioMouse [3]

V rdmci odborné vyuky zamérené na kolejova vozidla vznikl v rdémci vyzkumu v diplomovych praci
na Fakulté strojni CVUT koncept ¢aste¢né nizkopodlazniho kolejového autobusu pro regionalni

traté, na kterém pracovali pod vedenim doc. Ing. Josefa Kolare, CSc. studenti jak bakalarského,
tak magisterského studijniho oboru.

Obrdzek 4: Koncept nizkopodlazniho kolejového autobusu [6]

Navrhem skfiné se zabyval M. Sip [6], hybridnim pohonem P. Hfibal [7], konstrukénim navrhem
pohonu J. Mojzis [8]. Moje bakalaFska prace vychazi a navazuje na diplomovou praci P. Vagnera
[9] na téma Podvozek pro nizkopodlazni kolejovy autobus z roku 2014.
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2. Koncep¢ni navrh

Ukolem mé bakaldiské prace je porovnat vyhody vyuZiti vnitiniho podvozkového ramu pro
koncept nizkopodlazniho kolejového autobusu oproti vnéjsSimu feSeni. Dale si kladu za cil rozbor
zakladnich silovych ucinkl plsobicich na dvojkoli, provedeni zakladniho pevnostniho vypoctu
obou variant ndpravy a hmotnostni porovndni obou naprav.

2.1. Typ pohonu

ZplUsob pohonu konceptu kolejového autobusu vychazi z predeslych diplomovych praci.
Pohon kolejového autobusu byl navrzen jako sériovy hybrid, u néhoz dieselovy motor pohani
trakéni alterndtor, ktery dodava energii elektromotoru. Pfi potfebé navyseni trakéniho vykonu je
energie dodavana zvykonnéjsi baterie vozu, kterd je dobijena pfi rekuperacnim brzdéni
elektrodynamickou brzdou. Hnaci moment elektromotoru je na ndpravu prendsen pomoci
kloubové hridele, kterd je spojena s kuZelovou ndpravovou prevodovkou. Schéma moZného
zapojeni, viz Obrazek 5.

Obrdzek 5: Zdstavba pohonu - "power pack" [7]

10
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V avahu pfrichazi i jiné typy pohonu dvojkoli. Napfiklad pfi¢né orientovany, ¢aste¢né odpruzeny
pohon, nebo pficné orientovany plné odpruzeny pohon s dutou kloubovou htideli, ¢i pohon
tlapovym motorem. VSechny tyto typy pohond maji diky poufZiti ¢elnich prevodovek lepsi t¢innost
nez varianta s kuZelovou prevodovkou. Tyto pohony jsou ovSem pouZitelné pouze pro variantu
svnéjsSim ramem. Varianta svnitfnim rdmem je mnohem vice omezena na prostor mezi
koly, jehoz Sitku definuje tzv. mira rozkoli. Diky pfitomnosti loZiskovych domkd a primarniho
vypruzeni mezi koly nezbyva misto pro motor orientovany pri¢né s Celni pfevodovkou. Proto
uvazuji pouze podélnou zdastavbu, viz Obrazek 5.

2.2. Schéma jednonapravového podvozku
Jednondpravovy trakéni podvozek vychazi z diplomové prace P. Vagnera. Na Obrazku
6. jsou popsany jednotlivé dily podvozku, véetné jejich usporddani. Tento model s vnéjsim rdmem
jsem pouzil jako zaklad a k nému jsem hrubé vymodeloval model pro ndpravu s vnitfnim ramem.

Sikmé téhlo Vzduchové pruZiny Napravova prevodovka
podélného sekundarniho vypruzeni i . PruZiny

. Brzdovy kotou¢ ey
vedeni / \ priméarniho
ramu / \ vypruZeni

podvozku

e S e ~
» Reak¢ni zavés : N |
napravové Sikmé tahlo podélného Vzduchové pruZiny
prevodovky vedeni ramu podvozku sekundarniho vypruzeni

Obrdzek 6: Jednondpravovy trakcni podvozek [9]

Na Obrazku 7. je vidét schématické rozlozeni vnéjsiho ramu podvozku (vlevo) a vnitfniho ramu
podvozku (vpravo). Pro oba podvozky je zachovdna vzdalenost sty¢nych kruznic. Vzdalenost os
loZisek je zménéna z pivodnich 2000 mm na 1000 mm. Vzdalenosti napravové prevodovky od os
sty¢nych kruznic jsou zachovany pro obé varianty.

11
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Obrdzek 7: Pidorys vnitrniho a vnéjsiho ramu

Vyhoda vnitfniho rdmu je Uspora na hmotnosti oproti ramu vnéjSimu. Tato Uspora by mohla byt
v fadu desitek procent, a proto ma smysl se touto problematikou zabyvat. Kazdé snizeni
hmotnosti ma za nasledek i snizeni provoznich nakladud a tim zefektivnéni provozu.

Nevyhoda vnitfniho ramu se projevi ve zmenseni vzdalenosti mezi osami loZisek. To ma negativni
dopad na uhlovou tuhost vypruzZeni vozidla, ktera je pro bi=b,=b definovana vztahem:

kzl ' kzZ

koy = 2b% -
ev kzl + kzz

Zatimco u vnéjsiho rdmu je mira 2b = 2000 mm, u vnitiniho ramu je 2b =1000 mm. To znamen3, Ze
pfi stejné osové (svislé) tuhosti k;1 a kz2 je Uhlova tuhost u vnitfniho ramu 4x mensi, a proto je
nutné u podvozku s vnitfinim ramem pouzit torzni stabilizdtory naklonu vozové skriné. Tento
problém ovSsem neni predmétem této bakalarské prace, nebot jejim cilem je zabyvat se ndvrhem
naprav. Dalsi nevyhodou je komplikovanéjsi dostupnost napravovych lozisek. Oproti napravam
s vnéjsimi loziskovymi domky je nutné kvali vyméné valivych loZisek demontovat celd kola.

12
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3. Pevnostni analyza napravy s vnéjSimi
lozisky

V této &asti se vénuji analyze vné&jsi napravy. PFi fedeni vychazim z normy CSN EN 13104
pro pohanéné napravy. Tato norma rozebird dimenzovani ndprav a kolovych ¢ept podle rozboru
silového zatizeni. Naprava je v podstaté nosnik na dvou podpordach, kde na nosnik pUsobi akéni
sily a proti nim reak¢ni sily v podpordch. Tyto silové ucinky maji dynamicky pribéh namahani a
maji neblahy vliv na Zivotnost celého hnaciho dvojkoli.

Norma déli namahajici sily podle jejich vzniku na:
- sily od pohyblivych hmot
- brzdici sily a momenty

- trakéni sily a momenty.

3.1. Vypocet sil od pohyblivych hmot
Nejprve musim stanovit hmotnost mi zatéZujici ¢epy napravovych lozZisek a hmotnost
m;, ktera zahrnuje hmotnosti od samotného dvojkoli a od neodpruzenych hmotnosti. Protoze
nezndm presné hmotnosti dvojkoli, odhaduji hmotnost m; po konzultaci s vedoucim prace na cca
m2 = 1000 kg. Ze zadaného maximalniho statického napravového zatizeni pro plné obsazeny viiz
Ao = 150kN a z gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m/s? stanovuji dle nize odvozeného vztahu
maximalni hmotnost mi:

tm, = _ 150000 _ 15290,5 k
mq mz—g— 981 = O Kg
m, = 1000 kg

my = 14290,5 kg

Na Obrazku 8. je schéma rozloZeni sil pusobicich na ndpravu od pohyblivych hmot. V pfedchozim
vypoctu jsem ziskal hmotnost mi, kterou ted’ pouziji pro vypocet zatéZujicich sil. Dalsi potfebné
geometrické rozméry a jejich hodnoty jsou vypsany nize, viz Tabulka 1.

13
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Obrazek 8: RozloZeni sil ohybového momentu M,
Kde:
P1 [N] je sila na pfitizeném loZiskovém Cepu ndpravy
P2 [N] je sila na odlehéeném loZiskovém cepu ndpravy
Y1 [N] je vodorovna pri¢nd sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku
Y2 [N] je vodorovna pri¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehéeném styku
H [N] je pfi¢na sila jako rozdil Y1 —Y2

Fi [N] je tiha neodpruzené napravové prevodovky

Tabulka 1: Vyznam a hodnoty pouZitych parametri

Oznaceni Vyznam Zadana hodnota [m]
b Vzdalenost stfedu loZiska od osy vozu 1

S Vzdalenost sty¢né kruznice od osy vozu 0,75

Vi Vzdalenost sty¢né kruznice od zatézujici sily | 0,59

h1 Vyska tézisté nad stfedem ndpravy 1,7

Rk Polomér stycné kruznice kola a kolejnice 0,425

Norma CSN EN 13 104 stanovuje vztahy pro vypocet zaté7ujicich sil, viz Obrazek 8. Dosazenim
vysSe uvedenych technickych parametrd dvojkoli, viz Tabulka 1, jsem vypocetl velikost jednotlivych
sil.

14
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h 1,7
P, = (0,625 + 0,0875 f) "my = (0,625 + 0,0875 T) +14290,5 = 108472 N

h 1,7
P, = (0,625 — 0,0875 f) "my = (0,625 —0,0875 T) +14290,5 =66 765 N

Y, = 0,35 my g = 0,35-14290,5- 9,81 = 49 066 N
Y, = 0,175 -my g = 0,175 - 14290,5- 9,81 = 24 533 N
H=Y,-Y,=0175-m,-g = 24533 N

Pro vypocet sily Fi uvaZzuji hmotnost napravové kuzelové prevodovky jako mp: = 350 kg. Protoze je
z Casti zavéSena na zavésce, uvazuji, Ze cca dveé tretiny hmotnosti napravové prevodovky zatézuji
napravu. Sila Fi je potom dana vztahem

2 2
Fi=my g 5 =350-9,815=2289 N

Sily Q1 a Q2 jsou svislé reakce koleje na pfitizeny a odlehceny loziskovy ¢ep napravy. Jelikoz traté
maji jak levotocivé, tak pravotocivé oblouky, sily plisobici na ndpravu nejsou symetrické. Musi se
provést vypocet pro obé varianty pfitizeni, tedy jak pro pfitizeni levé, tak pravé strany a uvazovat
nejméné priznivy stav. Vztahy pro vypocet reakénich sil:

a) Pritizena leva strana

1
Q= z—s'[P1'(b+s)—P2'(b—S)+(Y1—Yz)'Rk+Fi'(23—J’i)]

1
Q= 557z [108472 - (1+0,75) — 66765 (1 = 0,75) + (49066 — 24533) - 0,425

+2289-(2-0,75 — 0,59)] = 123 763 N

1
Q= Z_S'[PZ'(b+s)_P1'(b_S)_(Yl_YZ)'Rk+Fi'(yi)]

1
Q2 = 557z " (66765 (1+0,75) — 108472 (1 - 0,75) — (49066 — 24533) - 0,425

+2289-(0,59)] = 53 764 N

15
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b) Pfitizena prava strana

1
Q1= z_s'[P1'(b+S)—P2'(b—5)+(Y1—Y2)'Rk+Fi'(J’i)]

1
Q1 = > 075 [108472 - (14 0,75) — 66765 - (1 —0,75) + (49067 — 24533) - 0,425

+2289-(0,59)] = 123275 N

1
Q; = z_s'[Pz'(b+5)—P1'(b—S)—(Y1—y2)'Rk+Fi'(23—J’i)]

1
Q; = > 075 [66765 - (1 +0,75) — 108472 - (1 —0,75) — (49067 — 24533) - 0,425

+2289-(2-0,75—-0,59)] =54 252 N

Ohybovy moment My je dlsledek zatiZzeni silami P1, P2, Y1, Y2, Fi, Q1, Qo, resp. Q1" a Q2". Podle
rozmisténi zatiZzeni je ndprava rozdélen na Ctyfi intervaly oznacené fimskymi Cislicemi, viz Obrazek
9. resp. Obrazek 10.

- 2b -
2s
1 I
P2
a | I ) I IV
WV N/
Ji Ve
Y1 - - - \7.
%7“ Jﬁﬁe
Q1 2

Obrdzek 9: ZatiZzeni od pohyblivych hmot pro pfitizeny levy loZiskovy cep
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Rovnice momentu My v jednotlivych intervalech pro ptitéZzovani levého loziskového ¢epu:

Pro interval |
Mx = Pl 'y
Pro interval Il
M,=P-y+Y,"R—Q,-(y—b+5s)
Pro interval Il

My=P-y+Y,"R=Q-(y—b+s)—F-(y—b+s—y)
Pro interval IV

M, =P, (2b —y)

Kvali zméné rozloZeni sil pti pfitizeni pravého loZiskového ¢epu jsou v rovnicich pro vypocet
momentu My zaménény jednotlivé ¢leny tak, aby odpovidaly Obrazku 10.

2b

2s

P2 P1

Y2 - - Y1
%TI _“—W
a2* ar*

Obrdzek 10: ZatiZzeni od pohyblivych hmot pro pfitiZeny pravy loZiskovy cep

17



CVUT v Praze Bakalarska prace Tadeas Kloboucek
Fakulta strojni 2017/2018

Ohybovy moment se |isi podle toho, zda je ptitézovan levy nebo pravy loZiskovy ¢ep. Modrou
barvou je na Grafu 1. znazornén ohybovy moment pro levé pfitizeni a oranzovou barvou pro pravé
pritizeni. Z grafu vyplyva, Ze dvojkoli je nejvice namahano od pohyblivych hmot v mistech pod
pfitizenymi koly.

Graf 1: Ohybovy moment My od pohyblivych hmot
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3.2.Brzdici sily a momenty

Norma CSN EN 13104 definuje brzdici sily a momenty pro riizné rozlozeni a réizny pocet
brzdicich kotouc umisténych bud na napravé dvojkoli, nebo v kolech. Navrhovany koncept ma
vSak brzdovy kotou¢ umistén na pastorku napravové prevodovky a provozné brzdi
elektrodynamickou brzdou. Tato varianta ovsem neni vnormé popsana, a proto se normy
nedrzim. Koncept je navrzen tak, aby mohl kolejovy autobus jet v obou smérech jizdy bez nutnosti
otaceni celého vozidla. NezaleZi proto na sméru brzdného ¢i hnaciho momentu, nebot mohou
nastat vSechny varianty. ProtoZe jsme omezeni adhezi mezi koly dvojkoli a kolejnicemi, uvazuiji
brzdny moment stejné velky, jako moment hnaci.

My = My, = Myap

3.3. Trakéni sily a moment
Hnaci moment uvazuji stejné velky jako maximdalni moment adhezni. Predpokladam
nejvétsi tazné sily, pfi suché koleji s koeficientem adheze yu = 0,4. Vychazim z dynamického
ndpravového zatizeni A a poloméru neopotiebovaného kola R, = 0,425 m. Dvojkoli nemuze
prenést vétsi hnaci moment nez adhezni moment, v opacném pripadé by doslo k prokluzu kol.

A=0Q,+Q,=123763+53764=177527 N
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Mh = Madh =A ',Ll'Rk =177 527'0,4'0,4‘25 = 30180 Nm
My = Fri2 " R,

Pro vypocet zatézZujici tecné sily Fr1, je nutné znat nékteré parametry pfevodovky, a proto se nyni
zabyvam jejim hrubym navrhem. Pfevodovy pomér (i) ndpravové prevodovky jsem zvolil podle
prace P. Hfibala, ve které se zabyva hybridnim pohonem [7], kde i = 4,313. Hodnotu modul jsem
zvolil normalizované m,=8 mm. Pocet zubl na pastorku jsem zvolil Z1 = 13, z toho vyplyva pocet
zub( na kuzelovém kole Z, = 56,069, po zaokrouhleni tedy Z, = 56 a skutecné prevodové Cislo
isk=4,308. Z modulu a poctu zubl jsem ziskal priiméry roztecnych kruznic a Uhly rozte¢nych
kuzell, viz Tabulka 2. V tabulce 2 jsou dale vztahy a vypocty pro tecné, radidlni a axialni sily
pUsobici z pastorku na kolo a z kola na pastorek.

Tabulka 2: Parametry ndpravové prevodovky

Pastorek \ Kolo
Prevodovy pomér | sk 4,308
Modul Mn 8 mm
Pocet zubu 21,2, Voleno 13 ‘ Z, =12 56
Uhel zabéru a 20°
Prdmér roztecné | D1,D2 Di=m-2z 104mm | D, =m-2z, 448 mm
kruznice
Uhel rozteéného | &1, 62 tgs, = 21 13,07° §,=90-6; 76,93°
kuzele Z2
Y 2-M
Tecné sily Fr21, Fr12 Fpyy = D ho_ —Fpyy = F 1347299 N
2
Radialni sily Froq Fry1 = Fr - tga - cosé; -47 767,3 N
Fri2 Fri, = Fr - tga - cos §, 11 089,4 N
Axidlni sily Fy21 Fypq = Fr - tga - sin §; -11089,4 N
Fy12 F412 = Fr-tga -sin§, 47 767,3 N

S ohledem na rovnovahu sil vyplyva, Ze radialni sila na jedno kolo je stejné velkd (opacného

sméru) jako axialni sila ptsobici na druhé kolo [5].

Friz = —F421 @ Fpy1 = —F412
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Obrdzek 11: Silové poméry kuZelového soukoli s primymi zuby [5]

Pfi navrhu napravové prevodovky musim zkontrolovat, zda neni nepfekrocen maximalni
pripustny pramér hlavové kruznice, ktery je definovan vztahem [10]:

Rymax <Ry — (AR, + hy+a+t+v)
Kde: AR, je pfipustné ojeti kola na poloméru

h, je vyska zubu (h, = m,)

a je vlle mezi sténou a vyskou zubu (a = m,, )
t je tloustka stény prevodové skfiné (t = 10 mm)
v je minimalni vyska kinematického vztazeného obrysu (pro hnaci vozidla v =80 mm)

Ry max < 425 — (40 + 8 + 8 + 10 + 80) = 279 mm

Mnou vypocteny polomér Rz = 224 mm tuto podminku spliuje s rezervou 55 mm.
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Obrazek 12: Zobrazeni sil na ndpravové prevodovce
Kde:
Mh=Myp [Nm] je hnaci, resp. brzdny moment
S [N] je sila plsobici na zavésku napravové prevodovky
Tav [N] je podélna treci sila mezi kolejemi a koly dvojkoli
Fri2 [N] je te¢nad slozka hnaci sily plsobici na kuZelové kolo nalisované na napravé
n [m]  jevzddlenost mezi osou ndpravy a osou ¢epu zavésky

Na obrazku 12 je zobrazeno rozloZeni zatézovacich sil od pohonu a podélnou treci silu. Sila
v zavésce je vypoctena jako hnaci moment déleny vzdalenosti mezi osou napravy a osou Cepu
zavésky.

S_Mh_ 30 180
n 0,53

=569425N
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2b

| . L

P1x /N Ft12 P2x

2

Obrdzek 13: RozloZeni sil od pohonu v roviné y-z

JelikoZ uvazuji, Ze sila v zavésce pUsobi ve stejné ose jako tecna slozka hnaci sily, jen v opacném
sméru a loZiska napravové prevodovky jsou ve stejné vzddlenosti od této osy, vysledna sila
plsobici na ndpravu od pohonu je rozdilem sil S a Fria.

F, = Fpy, —S = 134729,9 — 56 942,5 = 77 787,5 N

P1x @ Pax jsou reakéni sily v loZiskdch a plati pro né vztahy:

b+s—y;
P =k, LS TI) _4eiie7n
2b
b—s+y;
P2x=FZ-%=32 670,7 N

Rovnice ohybového momentu My od trakénich sil pro jednotlivé intervaly:

Pro Interval |

M, =P,y
Pro Interval Il

Mx = Plx 'y
Pro Interval Ill

My=P,'y—F-(y—b+s—y)

Pro Interval IV

,

Mx:PZx'(Zb_y)
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Graf 2: Ohybovy moment M,
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V grafu 2. je zobrazen vysledny pribéh ohybového momentu My.

Na obrazku 13. je zndazornéno rozloZeni sil pro vodorovnou rovinu x-y. Moment M, je axidlni slozka
hnaci sily Fa12 na rameni R; a plati pro ni nasledujici vztah:

Ma - FA12 ' RZ = 10 699,9 Nm

2b
_ ] N L
R1x /NFr12 R2x
| I - I v
) N\

yi J Ma '

Tl

Obrdzek 14: RozloZeni trakénich sil v roviné xy

Sila Tqy z Obrazku 11. je rekéni treci sila kolma k pisobeni reakce Q v opaéném sméru, nez se otaci
kola dvojkoli. Z adhezni podminky vyplyva nerovnost:

Tawy =Q -
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Sila Tgv vlivem prljezdu zatackou neni na obou kolech stejna, ale rozdéli se na T, a Tp.
Pfedpokladam, Zze obé koleje maji stejny koeficient adheze u = 0,4, a proto pro pfitizenou levou
stranu plati:

TL = Ql"u,=4‘9505,1N

T, =Q; -u=215055N
Pro pfitizenou pravou stranu musi analogicky platit:

TL*=Q2*'ﬂ=21701N

Tp* =Q, -u=49309,8N
Reakce Rix a Raxjsou reakce v napravovych loziskach a plati pro né odvozené vztahy:
Pro pfitizenou levou stranu:

Fre(b—y;i+s)—M,—T, - (b+5s)—Tp"(b—>5)

Ry = 5D = —449232N
Fro-(yvi+b—=s)+M,—T, - (b—5s)=Tp-(b+s
R,, = ® " (Vs ) a 2bL ( ) p e ( ) — 149979 N

Pro pfitizenou pravou stranu:

_ FR'(b_yi+S)_Ma_TL*'(b+S)_TP*'(b_S)_

*

x o = —24070N
Fr-(yi+b—s)+M,—T,"-(b—s)—Tp - (b+s
R, = = S )+ Mo 2; b= =Tr " GFS)_ _358512n

Rovnice ohybového momentu M, pro jednotlivé intervaly dle obrazku 14, pfi pfitizeni levé strany:

Pro Interval |
M, =Ry y + M,
Pro Interval Il
My =Ry -y+My+T,-(y—b+5)
Pro Interval lll

M; =Ry (2b=y) = Mg+ Tp - (b+s5—y)
Pro Interval IV

M, = Rox - (2b—y) — M,
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Graf 3: Ohybovy moment M, “pro pritiZeni levé strany (modrd) a pravé strany (oranZova)
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Graf 3. neni zcela zfejmy, a proto prikladam dalsi dva grafy. Graf 4. znazornuje pribéhy momentu
bez uvaZovani tfecich sil. PGsobi v ném pouze sily na ozubeni. Graf 5. naproti tomu znazornuje
rozloZzeni momentu bez sil z ozubeni. Sectenim Grafu 4. a Grafu 5. vznikne plvodni Graf 3.

Graf 4: Prubéh momentu M, bez trecich sil
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Graf 5: Prubéh momentu M, bez sil z ozubeni
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Kroutici moment M, zavisi na sildch T, a Tp a plati pro néj vztah:

My =M, +Mp =T, Ry +Tp R =Q1 u-Rx+ Q2 1" Rg

Tabulka 3: Hodnoty krouticich moment

M; | Kroutici moment na levém pfitizeném kole M, = T, Ry 21039,7 Nm
Mp | Kroutici moment na pravém odlehéeném kole Mp = Tp - Ry 9139,8 Nm
M," | Kroutici moment na levém odleh&eném kole M, =T, Ry 9222,8 Nm
Mp" | Kroutici moment na pravém pfitizeném kole Mp" = Tp" - Ry 20956,7 Nm

Graf 6: Priibéh krouticiho momentu M, pro pfitizenou levou (modrd) a pravou (oranZovd) stranu

25000

20000

15000

10000
M. M h

5000

0

-5000

-10000

-15000

Nyni jsou vypocteny vsechny potrebné priabéhy momentl a Ize odvodit napéti v jednotlivych
prarezech napravy.

3.4. Vypocet napéti a vysledna hmotnost napravy
Na vnéjsi napravé sleduji celkem 13 dulezitych mist, viz Obrazek 14. Jsou to mista, ve
kterych se bud méni geometrie ndpravy, nebo zde pusobi zatézujici sily. Norma CSN EN 13 104
udava vztahy pro vypocet hlavnich napéti, a proto se ji budu drzet. Vysledny moment Mg je
pocitan pro kazdy prirez napravy zvlast, podle vztahu:

My = \/(Mx + M2 + M, + My

Normalové napéti ma hodnotu:

32 J(Mx + M2 + M,

O' =
n D3
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Torzni napéti ma hodnotu:

16 - M,
=T D>

Jako vysledek Ize obdrzet obé hlavni napéti c1a 0>

_optyoptt4-02 Op — 02+ 40,2

0'1— 2 0'2: 2

ProtoZe normalové napéti ma nékolikanasobné vyssi absolutni hodnotu nez napéti torzni, pouZiji
podle Moohrovy hypotézy porovndvaci napéti (o1 -02) pro pfezkoumani hodnot odvozenych od
praméru D.

> > 32 ‘N2 .2 .2 32
0=01=0, =\0n* + 40" =——7- |(My + M)* + My + M; =——35- Mg

Ored = O =< Ogopolené = Omax

[=4]
=l
" d2 = dé
= dé

L=

4 -4+ 4- =l |l wldl L ___ ol _] =0 1l __]
= = = = =
p=l
¥
¥
y3
Y
¥5
yh
y7
y8
¥9
yi0
¥y
y12

Obrdzek 15:Rozmisténi kritickych mist na vnéjsi hnaci ndpravé
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Vysledné momenty v jednotlivych sledovanych Usecich popisuje Tabulka 4. Vysledné momenty
vzdy beru jako maximalni absolutni hodnoty pro dany prarez. Hodnoty s ,,*“ jsou udany kvuli

skokovym zméndam momentud na danych priimérech.

Tabulka 4: Vysledné momenty na jednotlivych usecich pro napravu s vnéjsim ramem

Vzdalenost [m] Mx+Mx" [Nm] | Mz  [Nm] |My’ [Nm] | MR [Nm]
y0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
yl 0,1 15358,9 3422,3 0,0 15735,5
y2 0,16 24574,2 5475,7 0,0 25176,9
y3 0,25 38397,2 8555,8 0,0 39338,9
y3* 0,25 59250,4 8555,8 21039,7 63454,6
2! 0,34 61934,8 7180,5 21039,7 65803,8
y5 0,69 72373,8 1831,9 21039,7 75392,3
y6 0,84 76847,7 1572,6 21039,7 79691,4
y6* 0,84 76847,7 10239,5 20956,7 80309,4
y7 0,99 69310,1 9610,6 20956,7 73044,1
y8 1,66 53993,1 11389,5 20956,7 59026,8
y9 1,75 51973,0 11637,8 20956,7 57234,7
y9* 1,75 35285,7 11637,8 0,0 37155,3
y10 1,84 22582,8 7448,2 0,0 23779,4
yl1 1,9 14114,3 4655,1 0,0 14862,1
y12 2 0,0 0,0 0,0 0,0

V tabulce 5 je zapsdno napéti oreq pro vsechny sledované prirezy. Velikost napéti omax je brana
dle normy CSN EN 13 104 pro ocel jakosti EA4T (25CrMo4). Norma definuje velikost napéti na
mezi Unavy pro sedlo bez nalisovaného spoje a pro sedla s nalisovanym spojem a soucasné udava

soucinitel bezpecnosti pro hnaci ndpravy K.

Napéti na mezi Unavy pro plné napravy:

e 240 N/mm? pro sedla bez nalisovaného spoje

e 145 N/mm? pro sedla s nalisovanym spojem

K = 1,66 soucinitel bezpecnosti pro hnaci napravy.

Omax pro sedla bez nalisovaného spoje:

Omax pro sedla s nalisovaného spoje:

Omax =

Umax -

240

1,66

145

1,66
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Priméry di az do jsem navrhl tak, aby platila podminka 0,.4 < Opgy @ zaroven podminka
smontovatelnosti. V této praci nefesim tvar pfechodu mezi sedly ani tvar kol ¢i velikost lozZisek.
Pro tyto pfipady existuji korekce, ale protoZe nejsou zndmy potfebné parametry, vypocitavam
zatiZeni zvlast na kazdém prlméru pro vzdalenosti, kde se tento pridmér méni.

Tabulka 5: Vyslednd napéti pro ndpravu s vnéjsimi loZisky

Vzdalenost [m] Pramér [m] MR [Nm] | ored [MPa] omax [MPa] |ored < omax
y0 0|d1 0,13 0,0 0,0 87 OK
yl 0,1|d1 0,13| 157355 73,0 87 OK
yl 0,1|d2 0,16| 15735,5 39,1 144 OK
y2 0,16 | d2 0,16| 25176,9 62,6 144 OK
y2 0,16 | d3 0,2| 25176,9 32,1 87 OK
y3 0,25|d3 0,2| 39338,9 50,1 87 OK
y3* 0,25|d3 0,2| 63454,6 80,8 87 OK
v4 0,34 |d3 0,2| 65803,8 83,8 87 OK
vz 0,34 | d4 0,18| 65803,8 114,9 144 OK
y5 0,69 | d4 0,18| 75392,3 131,7 144 OK
y5 0,69 | d5 0,22| 75392,3 72,1 87 OK
y6 0,84 | d5 0,22| 79691,4 76,2 87 OK
y6* 0,84 | d5 0,22 | 80309,4 76,8 87 OK
y7 0,99 | d5 0,22| 730441 69,9 87 OK
y7 0,99 | d6 0,18| 73044,1 127,6 144 OK
y8 1,66 | d6 0,18| 59026,8 103,1 144 OK
y8 1,66 |d7 0,2| 59026,8 75,2 87 OK
y9 1,75 |d7 0,2| 57234,7 72,9 87 OK
y9* 1,75|d7 0,2| 37155,3 47,3 87 OK
y10 1,84 |d7 0,2| 23779,4 30,3 87 OK
y10 1,84 |d8 0,16 | 23779,4 59,1 144 OK
y11 1,9 |ds 0,16| 14862,1 37,0 144 oK
yll 1,9|d9 0,13| 14862,1 68,9 87 OK
y12 2(d9 0,13 0,0 0,0 87 OK
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V programu Autodesk Inventor modeluji napravu, viz Obrdzek 16. Program urcil jeji hmotnost na
446 kg. V této praci jsem se detailné nezabyval pfechody mezi jednotlivymi sedly, a proto by
vysledna hmotnost findlni ndpravy mohla byt jina, rozdil by oviem nemél byt nijak znacny.
Ndprava na vnéjsi rdm je doplnéna vykresem v pfiloze.

Obrdzek 16: Hnaci ndprava s vnéjsimi loZisky
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4. Pevnostni analyza napravy s vnitrnimi
lozisky

Vnitfni ndpravu Fesim pomoci klasické pruznosti a pevnosti, protoze norma CSN EN 13104
je zamérena na ndpravy svnéjS§im ramem. PouZivdm metodu superpozice pro vypocet
jednotlivych pribéhy momentu. Sectenim téchto pribéht vzniknou vysledné ohybové momenty
Mo(yz), Mo(xy) a kroutici moment M.

4.1.Vypocet momentl

s

Zb

— L—

P1 p2°

F2
G
:’ ‘tﬁ \L W

—>N B 7

1 a1 a Y2

Obrazek 17: RozloZeni sil na vnitfni ndpravu pri pritiZeni levé strany
Kde:
P1"=P1+AP1 [N] je vysledna sila na pfitizeném loZiskovém ¢epu napravy

P,"=P2+ AP; [N] je Vysledna sila na odlehéeném loziskovém ¢epu napravy

Y1 [N] je vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v ptitizeném styku
Y2 [N] je vodorovna pri¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehéeném styku
H [N] je pfiéna sila jako rozdil Y1 —Y2

F2=Fri2—S  [N] je vysledna sila od te¢né slozky hnaci sily a sily v zavésce prevodovky
Fi [N] je tiha neodpruzené hmotnosti napravové prevodovky

G [N] je tiha osy napravy
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Na Obrazku 17. je zobrazeno rozloZeni sil pfi pfitizeni levé strany pfi prijezdu obloukem
v roviné Z-Y. Stejné jako u vnéjsiho rdmu musime fesit pfitizeni levé i pravé strany a uvazovat
nejméné priznivé varianty. Na rozdil od napravy vnéjsi resim jak sily od pohyblivych hmot, tak sily
trakéni. Pro sily P1a P2 pouzivam vztahy z normy CSN EN 13104. Jeliko? tato ¢ast normy se zabyva
jen silami od pohyblivych hmot, pfi¢itam k sildm P1a P, reakcni sily AP1a AP, od trakéniho motoru.
Hmotnost od samotného dvojkoli uvazuji stejnou jako u vnéjsiho ramy tedy m, = 1000 kg, proto
hmotnost skfiné zlstava také stejna mi = 14290,5 kg. Hmotnost prevodovky nechdvam
stejnou, tedy myr = 350 kg. Stejné tak dle normy pocitam reakce Y1a Y2. V normé je ucinek vlastni
sily ndpravy v rovnicich pro stanoveni Q1 a Q2 zanedban, viz Obrazek 8. Proto i ja, s ohledem na
stejny metodicky postup, tihu osy ndpravy G zanedbdvam, a ponecham pouze silu Fi, odpovidajici
dvéma tretindm tihy ndpravové prevodovky. Vztahy a hodnoty viz, Tabulka 6.

Tabulka 6: Vztahy a hodnoty pro pritiZzeni levého loZiskového cepu

Oznaceni | Vyznam Vypoctovy vztah Hodnota
b Vzddlenost stfedu loZiska od osy vozu 0,5m
s Vzddlenost sty¢né kruznice od osy vozu 0,75m
Vi Vzddlenost zatézujici sily od sty¢éné kruznice 0,59 m
Ry Polomér stycné kruznice kola a koleje 0,425m
R, Polomér roztec¢né kruznice kuzelového kola 0,224 m
n Vzdalenost mezi osou napravy a osou ¢epu zavésky 0,53 m
hq Vyska tézisté nad stredem napravy 1,7m
P, %l’la na ,pFitiieném loZiskovém p, = (0,625 40,0875 ﬁ) oy 129 325,3 N
Cepu napravy b
P, Sﬂ:’i. na oldlehéeném p, = (0,625 _ 0,0875 E) my 45912,2 N
loZiskovém Eepu ndpravy b
AP, | Zména zatizeni od Gg&inku F,-(s+b—y,) 53514,2 N

AP1:

hnaci sily na pfitizeném
loZiskovém cEepu.
AP, Zména zatizeni od ucinku F-(y;—(s—b)) 27 568,2N

2b

hnaci sily na odleh&eném AP, = 2h
loZiskovém Cepu.

P’y | Vysledna sila na pfitizeném P, = P, + AP, 182 840N
loZiskovém ¢epu napravy

P’, | Vysledna sila na odlehéeném P, =P, + AP, 73 480,4 N
loZiskovém Cepu napravy

Y; Vodorovna pficna sila kolma Y;=035-m; g 49 066,5N
na osu kolejnice v pfitizeném
styku

Y, Vodorovna pfricna sila kolma Y,=0175"m;-g 24 533,25 N
na osu kolejnice

v odlehéeném styku
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Q4 ReakEni sila od pohyblivych hmot na pfitizeném styku 127 279,2 N

1
Q1:2_5'(P1'(b+5)+Pz'(S—b)+(Y1—Y2)'Rk+Fi'(25—Yi))

Q, ‘ ReakEni sila od pohyblivych hmot na odlehéeném styku 57 768,3 N

1
Qz=Z'(P2'(b+5)+P1'(S_b)+(Y2_Y1)'Rk+Fi'3’i)

A Dynamické napravové A=0Q,+0, 177 047,5N
zatizeni
M, Hnaci moment My, =A-u-Ry 31458,1 N
S Sila v zavésce g % 593549 N
n
Fr Te&nd slozka hnaci sily My 140 437,8 N
Fr =Fri; = R_
2
F, Vysledna sila od pohonu Fy=Fri,—S 81083 N
F; Sila od neodpruzené tihy Fo= .- 2 2289 N
napravové prevodovky t pi" g 3

Vysledné grafy ohybového momentu Mo (yz) pro pfitizenou levou (viz Obrazek 16.) a pravou
stranu a celkovy ohybovy moment:

Graf 7: Prubeh ohybového momentu My pro pritiZzenou levou stranu a sila F, mifi dolu.
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Graf 8: Pribéh ohybového momentu My pro pfitizenou pravou stranu a sila F> mifi dolu
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Graf 9: Prubeh celkového ohybového momentu My pro pritiZzenou levou (modrd) a pravou (oranZovd) stranu a sila F; sméruje dolt
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Dle grafu je nejvice namahané misto napravy v bodé ulozeni napravové prevodovky.
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Obrazek 18: RozloZeni sil pro pritiZeni levé strany a opacnym smérem sily F,

Na Obrdazku 18. je zobrazeno rozloZeni sil pfi levém pfitizeni, ale smér sily F, je opacny. Znazoriuje
rezim jizdy v opacném sméru.

Na Grafech 10. aZz 12. jsou zndzornény prlbéhy pro pfitizenou levou a pravou stranu pfi sile F;
smérujici nahoru:

Graf 10 Pribéh ohybového momentu My pro pfitizenou levou stranu a sila F; mifi nahoru
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Graf 11: Priibéh ohybového momentu My pro pfitiZzenou pravou stranu a sila F, mifi nahoru
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Graf 12: Pribéh celkového ohybového momentu My pro pfitizenou levou (modrd) a pravou (oranZovd) stranu a sila F, sméfuje
nahoru
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Dale uvaZuji zménu ohybového momentu pro jizdu po pfimé trati. V tomto pripadé jsou sily Y1 a
Y, stejné velké, protoZe neni pfitizena ani leva ani prava strana a stejné tak sily P1"a P2". K vypoctu
volim jejich stfedni hodnoty.

Graf 13: Priibéh ohybového momentu My pro jizdu po pfimé trati
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Graf 14: Prabéh celkového ohybového momentu pro jizdu po pfimé trati
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Obrazek 19: RozloZeni sil v roviné xy

Na Obrdazku 19. je zndzornéno rozlozeni sil v roviné xy. Ve
vodorovném sméru zachytavaji sily a momenty reakce
v loZiskach.

Kde:
Faiz  [N] je axialni slozky hnaci sily na kuzelovém kole
Fri2  [N] je radialni slozka hnaci sily na kuzelovém kole

TL [N] je reakce na levém kole dvojkoli

Tp [N] je reakce na pravém kole dvojkoli

Obrdzek 20: Sily mezi koleji a kolejnici

Tabulka 7: Sily pasobici ve vodorovné roviné

Fa12 Axidlni slozka hnaci sily F41o = Fr-tga-sinéd, |49791N

Fri2 Radialni sloZka hnaci sily Fgri, = Fr-tga-cosé, | 11559,3N

TL Reakce na levé kole dvojkoli pfi T,=Q,-u 50911,7 N
pfitizené levé strany

Tp Reakce na pravém kole dvojkoli Tp= Q- 23107,3N
pfi pritizené levé strany

T* Reakce na levé kolo dvojkoli pfi T, =Q," u 28 668,2 N
pritizené pravé strany

Tp* Reakce na pravé kolo dvojkoli Tp" =0, " u 45 350,8 N
pfi pfitizené pravé strany
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Vysledné momenty M; pro pfitizenou levou a pravou stranu:

Graf 15 Pribéhy ohybového momentu M, pfi pritiZeni levé strany
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Graf 16: Priibéh ohybového momentu M pfi pfitizeni pravé strany

10000

5000

=3

1,6

-5000

-10000

-15000

Mo Fr2 Mo Fa2*r2 e Mz celkem

Mo TI Mo Tp

39



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Bakalarska prace

Tadeas Kloboucdek
2017/2018

Graf 17: Viysledné pribéhy pro M,
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Moment My je kroutici moment M. Vztahy pro vypocet kroutictho momentu popisuje Tabulka 8.

Tabulka 8 : Hodnoty krouticich moment( na vnitini ndprave

Mk Kroutici moment na pfritizeném My, =T, Ry 21637,5Nm
strané pfi levém pfitizeni

Mkp Kroutici moment na odlehcené | My, =Tp R, |9820,6 Nm
strané pfi levém pfitizeni

Mk, * Kroutici moment na odlehéené | M, ~=T," R, |12184Nm
strané pfi levém pfitizeni

Mkp" Kroutici moment na pfitizené strané | M," = Tp" - R, | 19274,1 Nm
pfi pravém pfitizeni
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Graf 18: Prubéeh krouticiho momentu M), pro pritiZzenou levou (modrd) a pravou (oranZovd) stranu
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4.2.Vypocet napéti a vyslednd hmotnost napravy
Na vnitfni ndpraveé sleduji celkem 13 dalezitych mist. Jsou to mista, ve kterych se bud méni
geometrie napravy, nebo zde pUsobi zat&zujici sily. Norma CSN EN 13 104 udava vztahy pro
vypocet hlavnich napéti, a proto se ji budu drzet stejné jako v pfipadé vnéjsi napravy. Vysledny
moment Mg je pocitan pro kazdy prirez ndpravy zvlast podle totoznych vztah, viz kapitola 3.4.

d2 = d8
o ! i ] J
o -
‘_:' — ',,:__,‘_‘ S T 17— St "1" 7t 1 1T
- 'U“ ¥ " T
y1
y2
y3
yi&
y5
yb
y?
y8
y9
y10
y11
y12 ]

Obrdzek 21: Kritickd mista na ndpravé s vnitnimi loZisky

Vysledné absolutni ohybové momenty My, M;, kroutici moment My a celkovy moment Mg pro
vSechna kriticka mista vnitfniho usporadani jsou vypsany v Tabulce 9.
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Tabulka 9: Vysledné hodnoty momentu pro sledovand mista

Vzdalenosty Mx max [Nm] | Mz max [Nm] |Mymax [Nm] | MR [Nm]
y0 0 20853,3 0,0 21039,7 29623,1
yl 0,09 9714,6 4455,5 21039,7 23598,6
y2 0,15 11868,5 7425,8 21039,7 25271,9
y3 0,25 33683,0 12376,3 21039,7 41597,9
! 0,35 37431,0 12014,4 21039,7 44588,0
y5 0,44 40804,2 11688,7 21039,7 47373,8
y6 0,59 46426,2 11145,8 21039,7 52175,5
y6* 0,59 46426,2 1778,4 20956,7 50968,0
y7 0,74 40036,7 1566,5 20956,7 45217,0
y8 1,15 31451,9 10190,2 20956,7 39143,9
y9 1,25 29412,2 12327,5 20956,7 38160,6
y10 1,35 9306,0 7396,5 20956,7 24093,4
yl1 1,41 8265,0 4437,9 20956,7 22960,6
y12 1,5 20853,3 0,0 20956,7 29564,2

Pro napravu s vnitinimi loZisky uvaZzuji materidl ocel jakosti EA4AT, pro kterou plati nejvyssi
pfipustna napéti pro plné napravy jako:

. . . 240
Omax pro sedla bez nalisovaného spoje: Omax = Jgg = 144 N /mm?
. . . 145 5
Omax pro sedla s nalisovaného spoje: Omax = Tog = 87 N/mm

Stejné jako v kapitole 3.4 i zde volim priiméry di1 aZ dg tak, aby platila podminka: 6,¢q < Omax @
zaroven byla zarucena smontovatelnost. Vzhledem k tomu, Ze se detailné nezabyvam prechody
mezi sedly ani souvisejicimi soucastmi (napf. loZiska), volim praméry d tak, aby byly fadové o
desitky MPa mensi nez maximalni povolené napéti.
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Tabulka 10: Viyslednd napéti pro ndpravu s vnitinimi loZisky

Vzdélenost [m] Primeér [m] MR [Nm] ored [MPa] omax [MPa] | ored < omax
y0 0|d1l 0,16 30050,6 | 74,72970123 87| OK
yl 0,09|d1 0,16 24031,2| 59,76076026 87 | OK
yl 0,09 | d2 0,13 24031,2| 111,4156004 144 | OK
y2 0,15|d2 0,13 26370,2| 122,2598245 144 | OK
y2 0,15|d3 0,18 26370,2| 46,05707036 87 | OK
y3 0,25|d3 0,18 43529,5| 76,02666407 87 | OK
2! 0,35|d3 0,18 47001,0| 82,08986928 87 | OK
2 0,35|d4 0,185 47001,0| 75,61220344 144 | OK
y5 0,44 | d4 0,185 50234,4| 80,81395484 144 | OK
y5 0,44 |d5 0,19 50234,4| 74,60032903 87 | OK
y6 0,59 |d5 0,19 55802,6| 82,86938522 87 | OK
y6* 0,59 |d5 0,2 53716,2| 68,39354474 87| OK
y7 0,74 |d5 0,19 48413,0| 71,89539592 87 | OK
y7 0,74 | d6 0,16 48413,0| 120,3931935 144 | OK
y8 0,75 | d6 0,16 48065,3 119,528545 144 | OK
y9 1,15|d6 0,16 40022,6| 99,52814187 144 | OK
y9 1,15|d7 0,18 40022,6| 69,90179511 87 | OK
y10 1,25|d7 0,18 38416,2 67,0959935 87 | OK
yl1 1,35|d7 0,18 22933,6| 40,05476116 87 | OK
yl1 1,35|d8 0,13 22933,6| 106,3265212 144 | OK
y12 1,41|d8 0,13 21204,6| 98,31071036 144 | OK
y12 1,41|d9 0,16 21204,6| 52,73159928 87 | OK
y13 1,5|d9 0,16 28396,3| 70,61577553 87 | OK

Ndprava je opét vymodelovana v programu Autodesk Inventor. Program urcil jeji hmotnost na
305 kg.
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Obrdzek 23: Hnaci ndprava s vnitfnimi loZisky

5. Hmotnostni porovnani

V kapitolach 3. a 4. ziskdvam hmotnosti jednotlivych ndprav. Ndprava pro vnéjsi ram vazi
cca 446 kg, zatimco naprava pro vnitini ram vyjde leh¢i o 141 kg, tedy cca 305 kg. Pro presnéjsi
urCeni by bylo nutné zabyvat se detailnéji prechody mezi jednotlivymi sedly a zaroven znat
rozméry souvisejicich soucastek (napf. kola, loZiska). Rozdil v hmotnosti je cca 31 %, coz rozhodné
neni zanedbatelna hodnota a je jasné patrné, Ze ma smysl se touto problematikou pfipadné dale
zabyvat.
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6.Zaver

Dle zadani jsem se na zacatku sezndmil s koncepénim feSenim ¢astec¢né nizkopodlazniho
kolejového autobusu. V kratkosti jsem zhodnotil, Ze pro ndpravu s vnitfnim ramem neni vhodna
zastavba s motorem napfti¢ a vytvofil jsem schéma moZného podvozkového ramu s vnitfnimi
loZisky, a to prepracovanim puavodniho koncepéniho ndvrhu jednondpravového podvozku
s vnéjsimi lozZisky. Nastinil jsem mozné klady a zdpory vnitfniho rdmu. V kapitole 3 jsem se zabyval
rozborem silovych ucink( pusobicich na vnéjsi ndpravu. Aplikoval jsem vybrané pasaze z normy
pro konstrukci pohanénych naprav CSN 13 104. V prabéhu vypoltu jsem musel navrhnout
zakladni parametry ndpravové prevodovky. Pomoci moment(l zatéZujicich napravu jsem provedl|
zakladni pevnostni analyzu a navrhl vnéjsi ndpravu tak, aby redukované napéti nepresahovalo
maximalni dovolené napéti. Napravu jsem vymodeloval a urcil tak jeji hmotnost a vytvoril
navrhovy vykres. V kapitole 4 jsem se zabyval napravou pro vnitfni loZiska. Pomoci modifikace
normy a znalosti klasické pruznosti a pevnosti jsem rozebral silové ucinky pUsobici na napravu a
nasledné provedl pevnostni analyzu. Vnitfni ndpravu jsem opét vymodeloval, stanovil jeji
hmotnost a vytvofil ndvrhovy vykres. V samotném zdvéru jsem obé feSeni porovnal a zjistil, Ze
naprava s vnitfnimi loZisky je o 104 kg leh¢i, nez ndprava s vnéjsimi loZisky a Uspora hmotnosti je
tak cca 31 %. Jisté by bylo z hlediska navazujicich praci zajimavé detailné prozkoumat prechody
mezi jednotlivymi sedly a Zivotnost napravovych lozZisek. Problém snizeni uhlové tuhosti
u vnéjsiho ramu vlivem zmenseni vzdalenosti os lozisek nebyl cilem zkoumani této prace, ale
predstavuje potencialni namét pripadné navazujici prace.
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