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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Jednotky

Poznamka

1 Teoreticka €ast - Sprahovani vozidel v tramvajové dopravé

Temeno kolejnice
Ceska soustava norem (Ceska technicka norma)

Evropska norma

1.2 Automaticka/poloautomaticka sprahla typu Scharfenberg

Light Railway Vehicles — Lehka kolejova vozidla

2.2.1 Zatézuijici sily dle pozadavku norem

Zatézuijici sila pro sprahlo

2.2.2 Sily na spfahlo pfi poruse jedn

TK

CSN

EN

LRV

F [kN]
my [kg]
my [kg]

s [Y00]
a [°]
Fo [kN]
For [kN]
§ (-]

" [-]

f [-]

n [-]
Fkp [kN]
a [m.s™?]
Faq [kN]
Faz [kN]
g [m.s™?]
v [m.s™1]
Fs [kN]
Fsg [kN]

2.6 Vyroba sprahla
CP
CT
135
141
RT

Bc. Michal Barnet
Diplomova prace

Hmotnost prvniho vozidla

Hmotnost druhého vozidla

Stoupani

Uhel stoupani

Jizdni odpory prvniho vozidla

Jizdni odpory druhého vozidla

Soucinitel rotacnich hmot

Soucinitel adheze

Soucinitel smykového tfeni

Pocet kolejnicovych brzd

Pritlacna sila elektromagnetu kolejnicové brzdy

Zrychleni - zpomaleni celé soupravy

Celkova brzdici sila prvniho vozidla — adhezni + neadhezni
Celkova brzdici sila druhého vozidla — adhezni + neadhezni
Tihové zrychleni

Rychlost soupravy

Sila na spfahlo

Sila na spféahlo pfi jeho maximalni vychylce

Class of Performance — tfida pevnosti []

Class of Testing — tfida zkouSeni []

MAG (Metal Active Gas) metoda svarovani dle CSN EN I1SO 4063
TIG (Tungsten Inert gas) metoda svafovani dle CSN EN ISO 4063

Rentgen testing — zkou$eni svar( rentgenem

2018/2019
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uT Ultrasound testing — zkouseni svaru ultrazvukem

MT Magnetic testing — zkouSeni svard magnetickou praskovou
metodou

PT Penetration testing — zkouSeni svaru penetracni zkouskou

VT Visual testing — vizulani kontrola svar(

2.7.1.1 Vzpér sprahla nahrazeny prizmatickym prutem

l [mm] Vzpérna délka

I [mm*] Kvadraticky prifezovy modul prutu
A [mm?] Plocha prufezu prutu

y) [—] Stihlostni pomér

Firit [N] Kriticka sila

k [—] Koeficient bezpecnosti

2.7.1.2 Vzpér sprahla nahrazeny pruty o rizném priirezu

l [mm] Celkova vzpérna délka

a [mm] Vzpérna délka prvni ¢asti

b [mm] Vzpérna délka druhé casti

c [mm] Vzpérna délka treti Casti

Jz1 [mm*] Kvadraticky prafezovy modul prvni ¢asti prutu
Iz [mm*] Kvadraticky prafezovy modul druhé ¢asti prutu
I3 [mm*] Kvadraticky prafezovy modul tfeti ¢asti prutu
FENERG: [N] Kritické sila

k [—] Koeficient bezpecénosti

2.7.1.3 Simulace vzpéru

A [—] Vlastni Cislo vzpéru

BLF [—] Buckling load factor — faktor vzpérného namahani
w [rad.s~1],  Uhlova rychlost

FEEM [kN] Kriticka sila spoétena linearni simulaci vzpéru

k [—] Koeficient bezpecnosti

2.7.2 Vypocet tahla s redukci

R, [MPa] Mez pevnosti

Roy [MPa] Mez kluzu

Reys [MPa] Snizena mez kluzu

S [—] Koeficient bezpecnosti

Sp [—] Dovoleny koeficient bezpecnosti

T [MPa) Dovolené smykové napéti

T, [MPa) Smykové napéti v koutovém svaru

Bc. Michal Barnet 2018/2019
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Napéti ve svaru
Moore Kommers Jasper diagram

German Welding Society

2.7.3 Vypocet Sroubtl pro uchyceni sprahla k hrubé stavbé dle VDI 2230

oL [MPa]
MKJ

DVS

M, [N.m]
ay [-]

Eg [MPa]
Ep [MPa]
Hk [-]

He [-]

s [mm-N71]
8¢ [mm-N~1]
lg [mm]

d [mm]
Ags [mm?]
Sum [mm-N~1]
Ay [mm?]
Iy [mm]
85k [mm-N~1]
Isk [mm]
SceEw [mm - N~']
leew [mm]

lx [mm]

b [mm]

L [mm]

51 [mm-N~1]
Ly [mm]
Dy [mm]
dw [mm]

dy [mm]

B [-]

y [-]
$p [°]
Dycr [mm]

Bc. Michal Barnet
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Utahovaci moment pro vykresovou dokumentaci
Utahovaci faktor

Modul pruznosti Sroubu

Modul pruznosti sviranych soucasti

Koeficient tfeni pod hlavou

Koeficient tfeni v zavitech

Elasticka poddajnost Sroubu

Elasticka poddajnost zasroubovaného jadra Sroubu
Nahradni prodlouzeni zaSroubovaného zavitu

Pramér Sroubu

Plocha prifezu Sroubu na nejmensim praméru dle DIN 13-28
Elasticka poddajnost Sroubu v ¢asti zavitu

Nominalni prafez Sroubu

Nahradni prodlouzeni délky pro deformaci matice nebo zatizeného
zavitu

Elasticka poddajnost hlavy Sroubu

Nahradni délka pro poddajnost hlavy Sroubu

Elasticka poddajnost nezadroubovaného zatizeného
Délka nezaSroubovaného zatizeného zavitu

Svérna délka

Sitka

Délka Sroubu

Elasticka poddajnost dfiku Sroubu

Délka prvni Casti

Nahradni vnéjsi primér zakladniho dilu

Primér pod hlavou Sroubu

Primér otvoru sviranych soucasti

Pomér délek

Pomér priméru

Uhel nahradniho deformaéniho kuzele pro roubovy spoj

Limitni vnéjSi pramér nahradniho deformacniho kuzele

2018/2019
11/93



CVUT - Fakulta strojni

Ustav automobilti, spalovacich motort(i a kolejovych vozidel

5, [mm-N~1]
¢ [-]
n (-]
P, [-]
Fy [N]
f [um]
Frmin [N]
Fyumax [N]
Fy [N]
D [MPa]
A, [mm?]
Sp (-]
o [MPa]
Sk (-]

Bc. Michal Barnet
Diplomova prace

Elasticka poddajnost nahradniho kuzele

Zatézovaci faktor

Faktor rozdéleni sily

Rozdéleni sily

Ztrata predpéti v dusledku drsnosti povrchu na dosedacich
plochach

Plasticka deformace v dusledku ztraty predpéti

Minimalni pfedpinaci sila pfi ztratach v sesednuti a nejistoté
utahovaciho momentu

Maximalni pfedpinaci sila, kterou musi Sroubovy spoj vydrzet
Sila na jeden Sroub

Mérny tlak na povrchu

Kontaktni plocha pod hlavou Sroubu nebo matici

Koeficient bezpec€nosti pro mérny tlak na povrchu soucasti
Tahové napéti

Koeficient bezpec€nosti k mezi kluzu materialu Sroubu
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Uvod

Diplomova prace ma za ukol provést zakladni reSersi v oblasti spojovani / spfahovani vozidel
v tramvajové dopravé. Sprahovanim se mysli spojovani dvou vozidel nebo ucelenych
jednotek na trati, pomoci tomu uréeného rozhrani - spfahla. DalSim uUkolem prace je
navrhnout technické FfeSeni elektrického a mechanického propojeni pro Cargo tramva.
Koncept Cargo tramvaje vznikl jako soucast projektu pro svoz velkoobjemového odpadu na
uzemi hlavniho mésta Prahy [14]. Poslednim udkolem je navrzené technické feSeni

pevnostné validovat a provést ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni.

Tato prace vznikla za souhlasu spole¢nosti Alfa Union, a.s., a proto v nasledujicich fadcich
uvadim kratké seznameni s touto spole¢nosti.

Spole€nost vznikla v roce 1997, nejdfive byla jeji produkce zaméfena na vyrobu komponent
na zakladé licence od plvodni spoleénosti CKD Trakce, v roce 2008 do$lo k odkoupeni
tohoto duSevniho vlastnictvi. V prabéhu let investovala spole€nost Alfa Union a.s. nemalé
Castky do vyvoje vlastnich vyrobk(. Dnes uz vyroba nahradnich dild pro kolejova vozidla
CKD, uréena prevazné do zemi vychodniho bloku, tvofi malou €ast obratu. SoucCasny
vyrobni program se déli na dvé zakladni casti, vyrobu komponent pro energetiku a
komponent pro trakéni vozidla.

Komponenty pro energetiku jsou zastoupeny tzv. odpojovaci technikou, pfevazné
pro ménirny napajeci trakéni vedeni a rizné primyslové provozy.

Komponenti pro trakéni vozidla je cela fada, napfiklad kontroléry, stykace,
odpojovace/pfepojovace, usmérfiovace, dale pak kolejnicové brzdy a nakonec spfahla.

Na nasledujicich obrazcich 1 az 5 jsou typické vyrobky firmy Alfa Union.

Bc. Michal Barnet 2018/2019
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Obrazek 1 - Odpojova¢ STOL Obrazek 2 - Odpojova¢ STOR

Obradzek 4 - Kontrolér pro metro Delhi (Indie) Obrézek 5 - Kontrolér pro metro ShenZhen (Cina)

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 14/93



] CVUT - Fakulta strojni
Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

1 Teoreticka ¢ast - Sprahovani vozidel v tramvajové dopravé

Sprahovani vozidel v tramvajové dopraveé je velice dllezitou soucasti provozu tramvaji. Tato
oblast bohuzel neni upravovana zadnou standardizaci — tramvaje jsou vétSinou ostrovni
systémy, které nemusi splfiovat smérnice interoperability. Jedna se predevSim o vySku
sprahla nad TK, tuto velice dulezitou hodnotu si upravuje kazdy vyrobce dle svého uvazeni.
Dokonce je rlizna u stejného vyrobce pro razné typy vozidel. Dal§i oblasti, ktera neni
postihnuta zadnou standardizaci, je spfahovaci rozhrani — geometrie spfahovacich hlav.
Timto vznika urcita zavislost na vyrobcich spfahel, kompatibilita s jinym vyrobcem neni
zaru€ena, tudiz vznikd monopol pro vyrobu.

Spfahovani v oblasti tramvajové dopravy proslo béhem poslednich dekad velkymi zmé&nami
— dfive bylo pouzivano hlavné pro spojovani vozu pro dvouclenné, nebo viceclenné fizeni.
Nyni je toto feSeno ucelenou jednotkou. Dlvodem je pozadovana prepravni kapacita - nad
spfahly vznika nevyuZity prostor, ktery pfi limitu maximalni délky soupravy odebira prostor
pro cestujici. Ucelené jednotky uz z 90% pouzivaji spfahlo pouze jako pomocné, pro
manipulaci ve vozovné, &i odtazeni vozu v pfipadé poruchy.

DalSim vlivem, ktery vyznamné& promeénil spfahla, je bezpecnost ostatnich ucastnikl
silnicniho provozu, dale potom ochrana cestujicich pfimo v samotné tramvaji. Ochrana
ostatnich ucCastnikl spociva v konstrukci takzvaného skladaciho spfahla, kdy sprahlo
nevystupuje mimo obrys vozidla a nad spfahlem je absorbér energie. Nové vyrabéna vozidla
musi splfovat poZadavky normy EN 15227+A1 [1].

Vozidlo s pevnym spfahlem by témto novym predpisim nevyhoveélo. Pevné sprahlo je velice
nebezpecné pfi narazu do boku osobniho automobilu, kde karoserie velice téZko odolava
ostrym tvarim spfahovaci hlavy. Neni zde zadny prostor pro absorbovani energie. Obrazek
7 ukazuje nasledky havarie s osobnim automobilem, fidi¢ osobniho automobilu mél stésti, Ze
naraz smeéroval do B sloupku karoserie, takze spfahlo neproslo do kabiny. V pfipadé narazu
do dvefi vozidla by mohlo dojit k priniku spfahla do kabiny a daleko hor§im nasledkdm

havarie.
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Obrazek 6 — tramvaj T3 [2]

Obrazek 7 — nehoda tramvaje T3 a vozidla AUDI na kfiZzovatce VrSovicka — Petrohradska, Praha
26.10.2012

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 16/93



] CVUT - Fakulta strojni

Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel
1.1 Manualni sprahovani
Zakladnim délenim sprahovaciho Ustroji vozidel je zplUsob spfahovani — jestli je nutna
pfitomnost pracovnikl mezi vozy a spojeni (spfahovani) vozidel je provadéno manualné,
nebo jsou vozy sprazeny automatickym spfahlem. V nasledujicich kapitolach se budu

zabyvat sprahly, které se spfahuji manualné.

1.1.1 Druhy sprahel

1.1.1.1 Pevné spi-ahla
Jednoducha pevna spiahla jsou stari konstrukce, neobsahuji Zadny prvek pro sklopeni.
Jsou nejcastéji vidét na vozech vyrabénych do konce devadesatych let. Néktefi vyrobci je

stale pozaduiji pro rekonstrukce svych vozu.

Obrazek 8 — SPP120 sprahlo pomocné pevné [4]

Vyhoda téchto sprahel je zfejma, jednoducha vyroba, neobsahuje prvek pro sklopeni — méné
vyrabénych soucastek, méné problém( ve vzpérném namahani.
Nevyhody byly zminény v pfedchozich kapitolach, zejména nedostate¢na ochrana chodcu a

vozidel v pfipadé srazky.

Bc. Michal Barnet 2018/2019
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1.1.1.2 Pevnd sprdhla nasazovaci
Jednim ze zpUsobu, jak Fesit pevna sprahla, byl vyvinut firmou VUKV u projektu tramvaje
ForCity 15T. Na hrubé stavbé tramvaje je pfiSroubovan zavés, do kterého se spfahlo vlozi.
Spfahlo je pfi normalnim provozu rozloZeno a ukryto v zadni &asti vozidla.
Toto feSeni je elegantni z pohledu vyroby spfahla, konstrukce je jednoducha a tudiz lacina.
Navic je kazdé vozidlo vybaveno pouze jednim spiahlem — coZ zapfi¢ini dalsi snizeni

nakladu a tolik sledované hmotnosti.

Obrazek 9 — tramvaj ForCity ve vozovné [4]

Nevyhodou tohoto systému je naronost na obsluhujici personal. Nefunkéni vozidlo na trati
by v idealnim pfipadé méli vyfesit sami Fidi¢i/fidiCky tramvaji. Minimalné se tam potkaji dva,
jeden z porouchané tramvaje a druhy z tramvaje zastavené za porouchanou.

Prvnim problémem je hmotnost, polocelek spfahla se spfahovaci hlavou vazici 55 kg, se
musi nasmérovat do zakladny namontované na tramvaji. Druhym problém, pfedevSim
z pohledu dopravniho podniku, je nutnost pouZziti nafadi — konkrétné klice. Po usazeni

spfahla do zavésu se musi dotahnout Srouby upevriujici zavés na hrubou stavbu.

Bc. Michal Barnet 2018/2019
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Tyto problémy vyfazuji pouziti tohoto druhu sprahla ve vétSiné tendrl na vybér dodavatele
tramvaiji, vSichni chtéji mit spfahovani vozidel co nejjednodussi a bez pouziti jakychkoliv
dalSich nastroju.
Ucastnikl provozu. Takto koncipované sprahlo vylu€uje pouziti prvku pro absorbovani
energie — narazniku. Naraznik by vyznamné ztizil pfistup k zavésu pro sprahlo, takze by bylo
pro obsluhujici personal velice obtizné spfahlo osadit na €elo vozidla. Takto nové navrzené

vozidlo by neproslo schvalovanim — nesplnilo by podminky normy EN 15227+A1 [1].

Nasazené spiahlo Odjisténé pojistky

Sprahlo Ize vyjmout z Cela vozidla Po vyjmuti spiéhla se do zdvésu umisti kryci

deska

Obrazek 10 - popis vyjmuti sprahla z ¢ela vozidla [4]
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Obrazek 12 — nasazené sprahlo na cele vozidla [4]
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Obrazek 13 - odtazeni vozu v provozu na Narodni tfidé [autor]
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1.1.1.3 Skladaci sprahla
Skladaci spfahlo nahrazuje nedostatky spfahla nasazovaciho. Spfahlo je trvale
namontovano na tramvaji, je slozené pod deformaénim naraznikem. Po vyCerpani
deformace narazniku stale zbyva dost prostoru pro spfahlo. Spfahla zpravidla byvaji
vybavena pruzinovym podpurnym mechanismem, ktery udrzuje spfahlo pfi napfimeném
stavu ve vodorovné poloze. Po uvolnéni spfahla z parkovaci polohy se spfahlo napfimi, pfi
napfimeni dojde k zapadnuti zapadky do vyfezu v jednom z tahel. Zapadka je tlaCena do
vyfezu tlaénou pruzinou, ktera je skryta v tahle.
Po napfimeni sprahla muze dojit k samotnému procesu sprazeni. Pro sloZeni sprahla je
nutné uvolnit aretaéni mechanismus — zpravidla se to provadi pomoci vyhazovace, ktery je
ovladan vyhybkovou tyCi. Néktefi zakaznici vyzaduji ovladani rukojeti, tady se ovSem
vystavuji riziku velkych ovladacich sil. Zapadka totiz musi bezpecné zajistovat spfahlo proti
slozeni, takze navrzena sila v pruziné zapadky nemuze byt mala. Pfi pouziti madla nemuze
dojit k takovému pfepakovani jako pfi pouZiti vyhybkové tyCe, takze ovladaci sila je velka.
Vyhodami spfahla je snadna obsluha, personal se nemusi dostavat pod tramvaj, nemusi
operovat s tézkymi pfedméty a nepotfebuje Zzadné dodatecné nastroje.
Mezi nevyhody patfi vétSi zastavbové rozméry, které mnozi vyrobci vozidel nejsou ochotni

akceptovat.

Obrazek 14 — skladaci sprahlo v napfimené pozici [3]
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Obrazek 15 - slozené sprahlo [3]

SME§ § .
ODJISTENI ARETACNIHO MECHANISMU

1, — 2 ;
VYHYBKOVA TYC VYHAZOVAL

Obrazek 17 — oviladani aretacniho mechanismu pomoci T-rukojeti [3]
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1.1.1.4 Skldadaci s pantem
Toto feSeni obsahuje lamaci mechanismus na principu pantu. Spfrahlo je po napfimeni
zajisténo pojistovacim kolikem, ktery se zasune do otvoru v pantu. Vyhody tohoto systému
jsou minimalni zastavbové rozméry, relativni jednoduchost pantu — neni zde zadny pruZinovy
mechanismus. Nevyhodou je vétsi naronost pro obsluhujici personal. Naro¢nost spociva
v nutnosti zasunuti zajiStujiciho koliku pod vozidlem. Tato operace navic mlze byt ztizena
znacnym znecisténim dosedacich ploch. Pouzdra, na kterych se pant otaci a do kterych se

zasunuje zajistovaci kolik, jsou vyrobena z korozivzdorné oceli.

Obrazek 19 — sloZené sprahlo s pantem [3]
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Obradzek 21 — spojené vozy [3]
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1.1.1.5 Teleskopickad spirahla
Teleskopicka sprahla vyzaduji vetSi zastavbové rozméry, nevyhodou je vétSi hmotnost,
nicméné se jedna o elegantni a pomérné bezpecné feSeni. V provozu je tahlo spfahla se
spfahovaci hlavou zasunuto do trubky. Pro uvedeni do provozu se tahlo vytahne a zajisti se
kolikem. Kolik se zasouva do horniho otvoru (Obrazek 26). V provozu se na zasunuté
spfahlo umisti protikus (Obrazek 25) — spfahovaci protikus opatfeny pryZovym naraznikem.
Teleskopické spfahlo zobrazené na obrazcich bylo pouZito na vozidle Siemens-Duwag
jezdiciho v Sheffieldu.

o - L

‘108

SUP=2T_AM

Obrazek 22 - Siemens-Duwag Supertram [3]
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Obrazek 23 - teleskopické sprahlo [3] Obrazek 24 - detail provedeni teleskopického
sprahla [3]

Obrazek 25 — ochrana sprahla v provozu [3] Obrazek 26 — detail zajisténi teleskopického
sprahla [3]
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1.1.2 Vliv konstrukcéniho provedeni sprahla na design vozidla
Pro vétSi nazornost uvadim prehled vySe zminénych typu sprahel a jejich vliv na design
vozidla.

Tabulka 1 — prehled tramvaji Skoda Transportation [5]

ForCity 15T
Nasazovaci sprahlo

Bez crash absorbéru

ForCity Classc 28T
Klasické skladaci sprahlo
Crash absorbéry na cele

vozidla

ForCity Plus 30T
Skladaci sprahlo s pantem

Crash absorbéry na ¢ele vozidla
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1.1.3 Druhy sprahovacich rozhrani

Zakladnim prvkem urcujicim vlastnosti spfahla je spfahovaci rozhrani — spfahovaci hlava.
Existuje nékolik typu, které maji rozlicné vyhody a nevyhody. V zasadé je princip manualniho
spfahovani jednoduchy, po zasunuti hlav do sebe se provede zajisténi spfahovacimi koliky.
Ovsem problémem je spojovani vozidel ve stoupani. Je takfka nemozné, aby vozidla mezi
sebou zastavila pfesné tak, aby otvory ve spfahovacich hlavach licovaly. Tento nedostatek
Ize snadno vyfesit pfi spojovani na rovinné trati, kdy lze jedno vozidlo odbrzdit a poté se
podafi koliky zasunout. HorSi situace nastava pfi spfahovani ve stoupani, kde odbrzdéni

jednoho vozu neni mozné z diivodu bezpec€nosti obsluhujiciho personalu.
1.1.3.1 Prazskad hlava

1.1.3.1.1 Popis

Prazska sprahovaci hlava vznikla na pocCatku 20. stoleti, vroce 1915 byla zavedena u
prazskych tramvaji. Jak uvedena sprahovaci hlava vznikla, a kdo je jejim autorem, se zatim
nepodafilo zjistit [6]. Jedna se o odlitek z oceli na odlitky, do odlitku jsou nalisovana ocelova
kalena pouzdra. Sprahovani probiha pomoci dvou spfahovacich kolikG s pfirubou — mezi
kolikem a kalenym pouzdrem je vlle 1mm na praméru.

Spojeni hlavy s tahlem je historicky pomoci tfi kolik(. NaruUstajici hmotnosti tramvaji
zpUsobily narust pozadovanych sil, takze spojeni koliky bylo doplnéno svary.

Dfive byla spfahovaci hlava pfipevnéna pfimo na tahlo pomoci svaru, dnes je bézné pouziti
univerzalniho rozhrani — takzvané korytkové spojky. Dlvodem je snadna vyména spfahovaci

hlavy v pfipadé néjakého poskozeni nebo opotfebeni.

1.1.3.1.2 Sprahovaci postup

Vozidla se k sobé pfiblizi tak, aby do sebe spfahla zapadla. Poté se zasunou sprahovaci
koliky. Zde nastava problém, protoZe vozidlem nelze zastavit s pfesnosti na 1mm, takze
v pfipadé zastaveni vozidel na roviné lze jedno vozidlo odbrzdit, spfahovaci hlavy uchopi
personal za rukojet a pohybem nahoru a dolu dojde k zapadnuti kolikl. Tento postup neni
moc bezpeény a celad situace se komplikuje pfi spfahovani ve stoupani/klesani. Resenim
tohoto problému jsou skladaci spfahla (Obrazek 29). Vozidla se k sobé pfiblizi s ¢astecné
sloZzenymi spfahly (Krok 1-2, Obrazek 29) a poté dojde ke spojeni Prazskych hlav (Krok 3,
Obrazek 29). Po spojeni je nutné jednim vozidlem popojet (Krok 4, Obrazek 29), tim dojde

k napfimeni sprahel a jejich automatickému zajisténi v napfimené pozici.

Mezi vyhody prazské hlavy patfi pomérné solidni tuhost ve vzpéru v misté spfazeni. Mezi
nevyhody patfi vétSi hmotnost a limit pfenasené sily 200kN pro prifez sprahovacich kolika.

Dale pak mezi nevyhody patfi obCasné problematické rozpojeni vozl. Pfi zastavené
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soupravé mnohdy byva mezi spfahly zbytkova residualni sila, ktera ztéZzuje vysunuti
valcovych kolikd.
Prazska hlava je velmi rozSifena v zemich takzvaného vychodniho bloku, zejména ve
méstech, kam prazské CKD dodavalo tramvaje T3, kterych bylo od $edesatych let minulého

stoleti vyrobeno vice jak deset tisic exemplaru.

Obrazek 27 — sprahovani hlav

Obrazek 28 — sprazené hlavy
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I I—l

Obrazek 29 — postup spfahovani se skladacim sprahlem [3]
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1.1.3.2 Hlava Albert

1.1.3.2.1 Popis

Daldim typem spfahovaci hlavy, ktery je ve svété nejvice rozsifen, je takzvana spfahovaci
hlava Albert. Mnohé nehody pfi spfahovani podnitily vyvoj nového spfahovaciho rozhrani,
ktera byla vyvinuta v Némecku. Nové rozhrani bylo pojmenovano hlava Albert a byla
predstavena kolem roku 1920. Spfahovaci postup feSi veSkeré problémy s bezpeénosti pfi
spfahovani. Vozy se k sobé pfiblizi, zabrzdi, obé spfahla se vychyli na stejnou stranu
(Obrazek 30, krok 1). Potom Ize hlavy k sobé pootocit tak, aby zapadl prvni kuzelovy kolik
(Obrazek 30, krok 2). Po jeho bezpe&ném umisténi uvolni personal misto mezi vozy, jeden
vlz je zabrzdén a s druhym se jemné popojede. Tim dojde k napfimeni sprahel (Obrazek 30,
krok 3), a druhy kuzelovy kolik Ize bez jakychkoliv problému zasunout do druhého prazdného
otvoru. Tento postup je naprosto bezpecny, protoze veskera manipulace mezi vozy probiha
pfi zabrzdénych vozech. Navic celou operaci zvladne udélat samotny fidi¢ vozidla.

Mezi daldi vyhody patfi pomé&rné nizka hmotnost, asi o pét kg leh&i nez prazska hlava.
Kuzelové sprahovaci koliky zaruCuji pomérné tésné spojeni bez velkych vuli. Vyhodou
kuZelového koliku je snadné rozpojeni sprahel, pokud je ve spfahlech residualni sila. P¥Fi
vysouvani koliku dochazi k postupnému uvolfovani spoje a kuzelovy kolik |ze pomérné

snadno vyjmout, na rozdil od valcového sprahovaciho koliku.

1.1.3.2.2 Druhy

Albert hlava ma diky své rozSifenosti nékolik variant, vychodni blok pouzival spfahovaci
hlavu s rozteci 188/57mm. Zapadni firmy zasadné pouzivaly rozte¢ 188/60mm.

Dal$im typem je hlava pouzivana na severu Evropy (Finsko, Svédsko), kde jsou roztece

zmenseny na 120/60mm.
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Obrazek 31 — sprazené hlavy albert [3]
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Obrazek 32 — odlitek sprahovaci hlavy Albert Obrazek 33 — sprahovaci hlava v provozu [3]
3]
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1.1.3.3 Talirové spidhlo GANZ

Obrazek 35 - vykres talifového spfahla [4]

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 35/93



] CVUT - Fakulta strojni

Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel
1.1.3.3.1 Tramvaje Ganz
Talifova sprahla byla pfedchiddcem prazské sprahovaci hlavy, u prazskych tramvaji byla
nahrazena roku 1915. Talifova spfahla nicméné vydrzela u nékterych dopravnich podnik( do
dnesnich dn(, napfiklad dopravni podnik mésta Budapest je ma ve svém vozovém parku.
Konkrétné se jedna o tramvaje GANZ (ICS) vyrabé&né konsorciem Ganz-MAVAG a Ganz
Villamossagi Mivek v letech 1967 az 1978.

Obrazek 36 — vozidlo GANZ BKV Budapest’ [4]

1.1.3.3.2  Popis sprahovdni

Pro spojeni je tfeba do spfahovaci hlavy vlozit mezikus, ktery se zajisti kolikem. Poté se
spoji hlavy, a druhym kolikem se zajisti mezikus v druhé hlavé. Pro vymezeni vuli je hlava
opatfena prevleCnou matici, kterou se celé spojeni pevné dotahne.

Mezi vyhody tohoto systému patfi spojeni bez vdli, nevyhodou je nutnost vozit mezikus
v interiéru vozidla. V pfipadé jeho ztraty nejde vozidla spfahnout. DalSi nevyhodou je
nachylnost na necistoty, pokud se vnitini prostor talife zanese, je tfeba ho pfed spfazenim

vycistit.
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1.1.3.4 Georg-Fisher
Tento typ je svym principem podobny spfahovaci hlavé Albert. Nicméné spojeni probiha
pomoci dvou valcovych kolikl, takZze rozpojeni mize byt kvdli residualnim silam

problematické, podobné jako u prazske hlavy.

Obrazek 37 — Georg-Fisher Typ GF Cobra [4]

Obrazek 38 — GF Cobra —vykres [4]

Tento typ hlavy osazoval na svych vozidlech Stadler, konkrétné na typu Tango. Bohuzel diky
narlstu délek sprahel dochazelo ke ztraté stability v misté sprfahnuti. Mala vzpérna pevnost

patfi mezi hlavni nevyhody tohoto typu spfahovaci hlavy.
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1.2 Automaticka/poloautomaticka sprahla typu Scharfenberg

V Sedesatych letech minulého stoleti se spfahla manualni zacala nahrazovat sprahly
poloautomatickymi a automatickymi.

VétSina automatickych spfahel na tramvajich je typu Scharfenberg, ostatni typy
automatickych sprahel zde nebudu zmifiovat (Zelezniéni BSI, Secheron GF na vozech CKD
T6A5 jezdicich v Praze). Princip spojovani voz( byl navrzen némeckym konstruktérem
Karlem Scharfengergem roku 1903 v tehdy némeckém mésté Konigsberg (dnes Kaliningrad)
[7]. Na obrazku 39 je vyfoceno jedno z prvnich automatickych sprahel.

Princip fungovani spfahel typu Scharfenberg je na obrazku 40. Sprahla jsou do sebe
navedena pomoci navadécich kuzell, do vyfez( v kulisach (srdcovka) zapadnou tfrmeny, po
spojeni jsou kulisy zajistény ve stabilni pozici pomoci taznych pruzin. Tahové sily jsou
pfenaSeny pomoci tahel a srdcovek, vedkeré tlakové sily jsou pfenasSeny pres skfin
spfahovaci hlavy.

Nespojena spfahla se drzi pomoci pruznych prvkld v ose vozidla. V podélném sméru jsou
spfahla takfka vzdy vypruZena, u novéjSich variant se pouzivaji plynokapalinové tlumice pro
absorbovani narazoveé energie. Maximalni rychlost spfahovani je urena hmotnosti vozidla a
velikosti absorbované energie v tlumici. Zpravidla byva rychlost spfahovani kolem 2km/h.

Pro spfahovani je vyrobcem sprahla vyhotoven spfahovaci obrazec, ktery ur€uje maximalni
dovolené vychyleni spfahel mezi sebou pro jednotlivé sméry.

Mezi hlavni vyhody patfi snazSi sprazeni, bezpe¢né spojeni a velka vzpérna tuhost. Hlavni
nevyhodou je hmotnost a vysoka cena. Sprahla tohoto typu jsou fadové pétkrat drazsi nez

oby€ejna manualni.
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Obrazek 39 - jedno z prvnich automatickych sprahel [7]

Poloautomaticka sprahla — spfahovani probiha automaticky — do zabrzdéného vozu najede
druhy vz malou rychlosti. Pro rozpojeni spfahel uz je tfeba zasahu obsluhujiciho personalu,
ktery spfazené hlavy rozpoji. Rozpojeni tedy probiha ru¢né.

Automaticka sprahla maji obé operace automatizované, tudiz zde musi byt néjaky druh
pohonu, ktery pfemuze pruzinu a sprahla rozpoji. Rozpojeni spojenych sprahel probiha

pomoci elektrického pohonu nebo pneumatického pohonu.

1.2.1 Jednopolohovy mechanismus

Jednopolohovy mechanismus (Obrazek 40) ma pouze jednu stabilni pozici u spojeného i
rozpojeneho spfahla. Pfi spojovani se druhym spfahlem stlaCi spojovaci tfmen; tim se
zaroven nataci srdcovka do spojovaci pozice. V okamZiku, kdy Cep tahla zapadne do vybrani
v srdcovce, pruziny vrati srdcovky do vychozi polohy a spfahla se spoji. Tazné pruziny
zajistuji sprahla proti rozpojeni. Pro rozpojeni spfahel je nutno pootoc€it srdcovku (ruéné,
elektricky, pneumaticky) do polohy pro rozpojeni, poté jdou spfahla rozpojit.
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kuppelbereit gekuppelt entkuppelt

Obrazek 40 — jednopolohovy mechanismus [8]

1.2.2 Dvoupolohovy mechanismus

Dvoupolohovy mechanismus [7] rozliSuje spojenou a rozpojenou polohu. V rozpojené
poloze jsou kulisy (srdcovky) natoceny tak, Ze spojovaci Cep téméf nevyCuhuje z navadéciho
kuZele. V této poloze je mechanismus zajistén zapadkovou tyCi, ktera vystupuje na boku
hlavy sprahla. Pfi spojovani zatlaCi kuzel druhého spfahla na naraznik, dojde k vyviéknuti
zapadkové tyCe a pruziny natoCi srdcovky do spojené pozice. Zapadkovou ty€ |ze na boku
hlavy uvolnit i ruéné. PFi rozpojovani je pfemozena sila pruzin, srdcovky se natoCi do
rozpojené pozice a zapadkova ty¢ je samocinné v této pozici zajisti.

HLAVNI CEP

TRMEN (TAHLO) SRDCOVKA (KULISA)

P
\l‘/
&

TAZNA PRUZINA

ARETACE SRDCOVKY

Obrazek 41 — dvoupolohovy mechanismus [7]
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1.2.3 Sprahovaci hlava ESV
Tato spfahovaci hlava vychazi z typu Scharfenberg, byla vyrabéna a pouzivana na vozech
vychodniho bloku, zejména vyrobcem CKD Praha. Tento typ spiahla dodavala firma
Kovolisu Vrdy s.p., ze kterého vznikla spole¢nost Transelco CZ, s.r.o. Jedna se o takzvané

dvoupolohové sprahlo, s maximalnim dovolenym zatizenim 100kN v tahu a tlaku.

Obrazek 42 — sprahlo ve vyrobé [4]

Obrazek 43 — tramvaj T5C5 v BKV Budapest' [4]

Sprahlo je vybaveno pryzokovovymi prvky pro absorpci podélnych razl pfi sprahovani.

Podpurny mechanismus spfahla je tvoren listovym perem.
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1.2.4 Typ 330

Obrazek 44 — Typ 330 [9]

Sprfahovaci hlava typu 330 [9] je nejCastéjSim zastupcem automatickych spfahel u
tramvajovych vozidel. Jedna se o tzv. jednopolohové sprahlo, které je uréeno pro pfenos sil
do 330kN v tahu nebo tlaku.

1.2.5 Typ 430/530

Obrézek 45— Typ 430 [9]

Pouziti tohoto typu uz je na pomezi tramvajovych vozidel a LRV (nebo metra), zpravidla je

vybaven dvoupolohovym mechanismem a je uréen pro sily do 530kN [9] v tahu a tlaku.

Typl sprahel Scharfenberg je mnoho, uvedl jsem zde pouze nékteré, které se nejvice
pouzivaji v kategoriich vozidel P-V a P-1V [10]. Ohledné spfahovaciho rozhrani v podstaté
neexistuje Zadna normalizace. NejvétSimi vyrobci ur€ujicimi smér vyvoje jsou némecky
VOITH a Svédsky Dellner.
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1.3 Virtualni sprahla

Obrazek 46 — virtualni sparhla [11]

Virtualni spfahovani [11] bylo pfedstaveno na veletrhu Innotrans 2018 v Berliné. Jako
novinku virtualni spfahovani predstavila Spanélska firma CAF, ve spolupraci s firmami
Siemens a Bombardier. Princip virtualniho spfahla je nasledujici - vozidla k sobé pfiblizi na
ur€itou vzdalenost, pomoci senzorll je tato vzdalenost udrzovana konstantni. Vozidla se
sparuji pomoci bezdratové komunikace, a z fidiciho vozu jsou pfenaseny fidici signaly do
sprazeného vozu, pohon, brzda, otevirani dvefi, osvétleni vozu, informace na informacnich
panelech.

Jedna se urCité o zajimavy smér, protoze sprahovani je vzdy spojeno s naklady — bud
s naklady na obsluhujici personal u manualniho spfahla, nebo s naklady na drahé, téZzké a
slozité automatické sprahlo. Vozidlo s moznosti virtualniho spfahovani mize byt vybaveno
pouze jednoduchym lehkym manualnim sprahlem, které tam musi byt pro pfipad poruchy
nebo manipulace ve vozovné. V pfipadé potfeby zvySeni pfepravni kapacity ve Spickach,
muze byt pouzito spfahlo virtualni. Diky tomu dojde k Uusporam v oblasti mzdovych nakladui
na fidiCe vozidel, jeden fidi¢ timto dokaze uvézt dvojnasobny pocet cestujicich. Tento zplsob
je velice operabilni, spojeni vozidel dojde v ramci minut bez naroku na obsluhujici personal.
Spojeni vozidel mlGze byt navic provedeno kdekoliv na trati, tfeba v misté stfidani smén
fidi€u a Fidi¢ z druhého vozidla maze jit na povinnou prestavku. VSechny tyto scénare jsou
zalezitosti planovani v dopravnich podnicich, pro pouziti musi byt pfizplsobena i
infrastruktura — délka nastupisté.

Dulezitym problémem, ktery bude tfeba u virtualnich sprahel vyresit je bezpecnost — aby
nikdo nemohl probihat mezi virtualné spfazenymi vozy. Bud se mezi vozy bude muset
umistit néjaky spojovaci Clanek — tfeba fetéz, nebo bude tieba soupravy vybavit detekci

pohybu osob, aby nemohlo dojit k rozjeti souprav, pokud se mezi nimi nachazi osoba.
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1.4 Adaptéry

Tramvajové traté jsou ostrovni systémy, nicméné Ize se obCas potkat na jedné trati s vice
typy spfahel. Timto rozdily bohuzel nekonci, dokonce se stava, ze kazdy typ spfahla ma
jinou vySku nad TK. Odstrasujicim pfikladem tohoto je dopravni podnik BKV Budapest, kde
v jedné siti koleji maji ¢tyfi druhy vozidel se &tyfmi riznymi spfahovacimi hlavami, a kazdou
v jiné vySce nad TK. Diky tomu je potfeba spojit velice rozdilné rozhrani, narlstaji naroky na
konstrukci adaptért a zaroven na obsluhujici personal. Celou situaci by v budoucnu mohla
usnadnit standardizace, jenz by ur€il jednu vy3ku osy spfahla nad TK. V sou€asné situaci si
kazdy dopravni podnik urCuje vySku spfahla nad TK podle svych jiz existujicich vozidel, aby

nemusel feSit rozdilnou vysku pomoci adaptéra.

Obrazek 48 — adaptér Albert a spfahovaci hlava typ 330 [3]
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1.5 Dimenzovani sprahel a legislativni pozadavky

1.5.1 Legislativni poZadavky

1.5.1.1 Norma CSN EN 15020+A1 [12]

Norem, které se vyloZené zabyvaiji spfahly je malo. Jedina norma, ktera se spfahly zabyva je
CSN EN 15 020+A1: Zelezniéni aplikace — Nouzové spfahlo — PoZadavky na vlastnosti,
specificka geometrie rozhrani, metody zkousSeni.

Tato norma ov8em nefeSi problematiku spfahel pro tramvaje, ale feSi pouze problematiku

nouzovych spfahel pro Zelezni¢ni kolejova vozidla.

1.5.1.2 Norma CSNEN 15 227+A1 [1]

Podobné jako norma CSN EN 12 663 rozdéluje vozidla na konstrukéni kategorie:

C-l - lokomotivy, osobni vozy a pevné viakové jednotky
C-ll - vozidla metra
C-lll - tramvajové soupravy, pfedméstska tramvaj

C-IV - tramvajova vozidla

Norma obsahuje Ctyfi kolizni scénare, u kterych predepisuje pro kazdy typ vozidla rizné
parametry srazky. Kategorie C-IV tramvajovych vozidel se tykaji scénafe 1 a 3. Norma
nepfedpoklada srazku tramvaje s nakladnim vozem nebo regionalnim viakem. Jinymi slovy,
predpoklada pouze srazky vozidel, ktera se mohou potkat. Z principu nemuze vjet nakladni
vUz na ostrovni tramvajovou trat.

Scénar 1 pro vuz kategorie C-IV predepisuje srazku s totoznou vlakovou jednotkou o
rychlosti 15km.h™.

Scénar 3 pro vz kategorie C-IV predepisuje srazku s pevnou prekazkou 3t. Pfekazka ma

svirat s kolejemi uhel 45°, zjiStuje se chovani pfedni &asti vozidla.

(_T—=l_

!
!

7

Obrazek 49 — rohova kolizni pfekazka pro scénar ¢. 3 [1]
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1.5.1.3 Maximalni ovladaci sily pro obsluhujici persondl

Maximalni povolené ovladaci sily stroju prfedepisuje 361-2007 Sb. Nafizeni vlady, kterym se

stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, aktualizované vydani 29.10.2018 [13]. Toto

nafizeni je kompletni soubor pozadavki na ochranu zdravi pfi praci, nejen z hlediska fyzické

zatéze, ale taktéz z hlediska hygieny.

Sprahla se tyka pouze predepsani maximalnich ovladacich sil pro ovladani prvkl sprahla,

zejmeéna uvolnéni aretaCni paky zapadky spfahla. Uvolnéni probiha pomoci vyhybkoveé tyce

(Obrazek 15). Navrhovana sila na konci paky je 100N, tato hodnota je v souladu s hodnotou

min. 10N a max. 300N pro zfidka pouzivanou ruéni pakou pfi pohybu nahoru a dolt (Tabulka

2)

Tabulka 2 — maximalni ovladaci sily [13]

paka rulni

Casto:

ziidka:

horni konCetinon
pohvb paky:
vpred a vzad  min. 10
max. 60
do stran min. 10
max. 40
vpfed a vzad  min. 10
max. 120
do stran min. 10
max. 80
nahoru a dolt:  min. 10
max. 300

(nouzova a parkovaci brzda)
u zemédélskych a lesnickych

stroji: max. 250
nouzova a parkovaci brzda
max. 205
pedal trvale: pohybem celé no h}lf
min. 10
max. Q0
. pedal provozni nouzové brzdy
casto: min. 40
max. 400

pedal ovladany pohybem nohy
v kotniku

min. 20
max. 60
pedal spojky zemédélské a lesnické stroje :
pedal akeeleratoru 1Hax. 34.5
pedal provozni max. 60
a nouzoveé brzdy max. 580
ostatni pedaly max. 150
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1.5.2 ZatézZujici sily predepsané normami
Norma CSN EN 12663-1+A1 [10] rozdé&luje vozidla do jednotlivych kategorii, pro jednotlivé
kategorie jsou pfedepsany sily, na které musi byt jednotlivé €asti vozidla dimenzovany.

Rozdéleni je nasleduijici:

P-I osobni vozy
P-Il  ucelené vlakové jednotky
P-1ll  vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce

P-IV  lehka vozidla metra a vozidla tramvajoveé rychlodrahy

P-V  tramvajova vozidla

Pro vozidla kategorie P-V jsou pfedepsany tahové a tlakové sily v oblasti uchyceni spiahel
+150KkN/-200kN.
Pro vozidla kategorie P-1V jsou pfedepsany tahové a tlakové sily v oblasti uchyceni spfahel
+300kN/-400kN.

Tramvajova vozidla zpravidla spadaji do kategorie P-V, pouze pokud se jedna o
kombinovany provoz, takzvany tram/train operation, tak je skfifh zafazena do kategorie P-IV.
Sily na narazniky jsou definovany kategorii P-IV, nicméné sily na nouzova spfahla se
zpravidla pocitaji podle adhezni kapacity vozidla. Pokud by nouzové sprahlo bylo pfilis tuhé,
mohlo by v pfipadé nehody spiSe Skodit. Pro absorbovani narazové energie jsou na vozidle

narazniky, které také obsahuiji protiSplh. Samotna sprahla bézné nejsou vybavena

Touto kapitolou konCi Cast reSerSe souCasného stavu technického fFeSeni v oblasti
spfahovani tramvajovych vozidel a legislativnich pozadavk( na sprahla. V dalsi ¢asti se budu

vénovat aplikovani poznatkl a navrhu vlastniho sprahla pro nakladni tramvaj.
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2 Prakticka cast

2.1 Koncepce vozidla

Cilem této prace je navrhnout spfahlo pro Cargo tramvaj. Jednou z rozumnych podminek pro
navrzeni spfahla je zachovani souasné pouzivaného spfahovaciho rozhrani. Pro dodrzeni
této podminky musi koncepce Cargo tramvaje s touto podminkou korespondovat z hlediska
maximalni hmotnosti vozidla. Jednoduchym vypoétem Ize dokazat, ze limitni hmotnost vozu
je 70t. DalSim pozadavkem je, aby jedna souprava vozidel byla schopna odvézt minimalné tfi
kontejnery s odpadem. Koncepénim fedenim Cargo Tramvaje se zabyva projekt SKOTRANS
— Velkoobjemovy transport a do¢asné uchovani velkoobjemového odpadu [14]. Spfahlo bude
navrhovano pro tramvaj vzniklou z tohoto projektu. Hlavnim pozadavkem pro Cargo tramvaj
je moznost uvézt v jedné soupravé aspon tfi kontejnery, kazdy o maximalni hmotnosti 12,5t.
Navrzené koncepéni fedeni pocita se spfazenim dvou souprav, tim se navysi unosnost
soupravy na Ctyfi kontejnery.

NiZe uvedu zakladni udaje vozidla, pro které je spfahlo navrhovano:

Souprava je tvofena dvojici jednosmérny ch kloubovych tramvajl.

Uspofadanipojezdu: B B’ o B0+ B B B; Sest trakfnich dvounapravovych podvozki
Yzd31enost OTOENYCR CEPI v rrere e eneeormassrires rmrmmses e nserenes. 2 % 6 400 MM

Délka skiiné kloubové tramvaie e e s e R o 19 100 mm

Celkova délka tramyajove SOUDFAVY .o oo s eroesseoresssrrareesemennsnenemene 39 360 mm wyhovuje TSN
imenovity trakéni vykon tramvajove sOUPravy o recreceees 12x 8o kw

BEXIMAINT rYCHIOST SOUDTAYY crviv e eeeiarsceesamecmesens s eeressareass sns s aassnsasssms snsnes vmsss 65 km/h

jmenevity primér kol 700 mm

Maximaln dovolend ndpravoud 2atIZeni ..o ermmermsrecms cossmsessesresssos ssmmrames 95 kN

Maximaini hmotnost pIné 1078N€ SOUPTAYY ceceirrmsesmrcsmesressrssss israsmsesares i05tun

4x12,5=501un
. 15+12,5+12,5+15=551tun

Maximaini hmotnosSTOAPa0U e e e e
Hmonost prazdné ramvaje s kontejnery

Na obrazku niZe je schématické vyobrazeni tramvajové Cargo soupravy T2K+T2K.

Obrazek 50 — schéma Cargo soupravy [14]
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Obrazek 51 — obrazek koncepcéniho Ffeseni Cargo Tram [14]

Koncepéni feSeni soupravy je tvofeno dvéma kloubovymi tramvajemi, kazda tramvaj je
tvofena dvéma Clanky a ma tfi podvozky. Prostfedni podvozek je umistén mezi €lanky, jedna
se 0 Jakobslv podvozek. Mezi tramvajemi je sprahlo, které je vybaveno prazskou hlavou.
Timto feSenim by byla zaruc¢ena kompatibilita se stavajicimi vozidly na tramvajovych tratich
hlavniho mésta Prahy. Pfi poruSe jednoho vozu mlze bez potizi soupravu odtahnout druhy.
Pfi poruse celé soupravy se situace troSku komplikuje, zejména pokud budou oba piné
lozeny. V tomto pfipadé se musi souprava rozpojit a vozy odtahnout jednotlivé. Vzhledem ke
zdvojeni vesSkerych systému je tento scénai velmi nepravdépodobny, nicméné musi byt

jednoznacné vyreSen. Vzdy musi byt moznost bezpeéné odtahnout vozy z trati do vozovny.
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2.2 Navrh sprahla
2.2.1 Zatézujici sily dle poZzadavku norem

Cargo tramvaj je zafazena do kategorie P-V (tramvajova vozidla) dle CSN EN 12 663-1+A1
[10]. Pro kategorii P-V jsou uréeny pro narazniky a spfahla sily: tah 150kN, tlak 200kN.

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat obé sily stejné, takze budu dimenzovat spfahlo na silu
F = +200kN.

DalSim jednoznaénym pozadavkem je, aby spfahlo v bézném provozu (pokud neni
pouzivano) bylo skryto pod kryty tramvaje a nevyCnivalo. Dale aby jeho zastavba nebranila

pohybu absorpénich prvkl a narazniku. Z tohoto divodu je navrzeno sprahlo skladaci.

2.2.2 Sily na sprahlo pri poruse jedné tramvaje

Tento scénar pocita s jednou nefunkéni kloubovou tramvaji, tzn. jedna tramvaj ma z €innosti
vyfazen pohon a brzdy. Sila na sprfahlo bude pocitdna pro plnou brzdnou silu véetné
kolejnicovych brzd. Pro pohon je sila vzdy nizSi, kvuli absenci kolejnicovych brzd, proto
nebude ve vypoctu fedena.

Ukolem tohoto vypoétu je validovat silu pozadovanou v norm& CSN EN 12 663 [10], norma
pfedepisuje minimalni sily, v dusledku velké hmotnosti mohou byt provozni sily vétsi.

Nejprve uvedu vypocet sil na spfahlo za pfedpokladu, Ze obé kloubové tramvaje maji stejnou
hmotnost.

Ve vypocCtu bude dale sila na spfahlo pfepoditana na maximalni provozni vychylku spfahla
(B). Pfesné ur€eni maximalni horizontalni vychylky zavisi na délce sprahla (dlouhé spfahlo
znamena mensi vychylky), parametrech trati (minimalnim polomérem oblouku, pfipadné S-
oblouku) a pohybech skfiné (vrceni). Maximalni vertikalni vychylka je dana taktéz délkou
spfahla dlouhé spfahlo znamena mensi vychylky, parametry trati (minimalnim polomérem
vertikalniho oblouku), zdvihG vypruzeni vozidla (lozeny nebo prazdny viz) a opotfebeni kol
(mUze se potkat vozidlo s novymi koly a s plné opotfebenymi). Pfesné parametry vozu
nejsou dosud projektem SKOTRANS feSeny, proto jsem vybral parametry spfahla
z podobného vozu provozovaného na prazské tramvajové trati, ktery ma podobné dlouhé
sprahlo. Konkrétné se jedna o vozy CKD T6A5, u kterého ma sprahlo maximalni horizontalni
vychylku B = 40° a vertikalni vychylku y = 6°. Pro vypocCet budeme uvazovat maximalni
horizontalni vychylku. Nebude pocitano se situaci, ze spfahlo bude vychyleno v maximalni

vertikalni a zaroven v maximalni horizontalni vychylce najednou.
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Obrazek 52 — spfahlo v maximalni horizontalni provozni vychylce

Obrazek 53 — sprahlo v maximalni vertikalni vychyice
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2.2.2.1 Zatézujici sily zaloZené na kvazistatickém vypoctu sil mezi vozidly
Nasledujici vypocet zatéZujicich sil je zalozen pouze na adhezni kapacité vozidla — limitni
sile, kterou dokaze prenaset styk kolo/kolejnice a tfeci sile, kterou vytvafi kolejnicové brzdy.
Jednd se o vypoclet sil na spfahlo pfi nouzovém odtlaCeni/odtazeni vozidla, pfipadné
manipulaci ve vozovné. Tento rezim nepiedpoklada pouZiti trakéni sily na obou vozidlech
soucasné — jedno vozidlo ma pohon vyfazen z provozu, proto se s nim manipuluje.
Diky tomuto pfistupu neni tfeba nic védét o pribéhu brzdnych sil a vykon.

Vv

_
. /
ﬂﬂ’a"
(S \
\ Z M‘ ‘
X Fo1 G " Q

Obrazek 54 — schéma brzdéni vozidla ve stoupani

u = 0,35 [—] soucinitel adheze

f = 0,1[—] soutinitel smykového tieni

n =6 [—] poCet kolejnicovych brzd

Fypg = 70kN — ptitlatna sila elektromagnetu kolejnicové brzdy [kN|]
Vypocet celkové sily brzdiciho vozidla (adhezni + neadhezni)

Fai =my-g-cosa-p+n-Fgg-f[kN] (1)

Vypocet celkové sily brzdéného vozidla (adhezni + neadhezni)

Fa =my-g-cosa-p+n-Fyp- f[kN] (2)
Viypocet zpomaleni celé soupravy na mezi adheze:
Far+Fpp—my-g-(1+8&)-a—my-g-s+Fp+Fp—-—my-g-(1+8§)-a—my-g-s=0

=F01+F02+Fa1—g-s-(m1+m2) 3)
(my+my)-(1+¢)

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 52/93



] CVUT - Fakulta strojni
Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Vypocet sily na spfahlo:

Vv
/
/
a
Ao
2 (P <
[ VA Q
AN
Obrazek 55 — uvolnéni samotného vozu
F; — sila na sprahlo [N]
Predpokladame, Ze je F,, = 0 (brzdi pouze prvni vz).
+E—my-(1+&)-a—-my-g-s+F,;, =0 4)

Fs=my-(14+8§)-a+my-g-s—Fy
For + Fop + Fgy — g s+ (my + my)

= . 1+ . + - . _F
my ( f) (m1+m2)-(1+§’) m,-g-s 02
mp
:m1+m2.(F°1+F02+Fa1_g'5'(m1+m2))+m2'g'S—Foz
o yma=my=m 1
T Fo1 = Fpp = Fy _E(ZIFO+Fa1_2'm'g'5)+m'g'S—F02
1
Fs= Z(mi g cosa p+n Fesf) (5)

Z vypoctu je patrno, Ze pfi odtahovani vozl stejné hmotnosti se veskeré vlivy jako odporové
sily, sily ze stoupani mezi sebou odectou, a vysledna sila na spfahlo je rovna poloviné
adhezni kapacity. Adhezni kapacitou je myslen soucet veSkerych brzdnych uc€inkd na vozidlo
— adheznich i neadheznich (kolejnicovych) brzd.

Z vypoctu vyplyva, Ze nejhorsi situace z hlediska namahani spfahla je brzdéni na roviné, kde
je nejvy8si adhezni sila vozidla. PFi brzdéni na klesani se snizuje zabrzdné zpomaleni
sloZzkou m-g-s. Dale klesa adhezni kapacita ¢lenem cos a. Silova sloZzka zplsobena

stoupanim (m - g - s) se na sprahle objevi v okamziku zastaveni jako staticka sila.
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Vypocet pro sily pro stejnou hmotnost vozi m, = 27,5t:

1 1
FS=E(m1-g-cosa-u+n-FKB-f)=§(27,5-9,81-1-0,35+6-70-0,1)

6
= 68,2kN (©)

Sila na sprahlo pfi jeho maximalni vychylce:

Fq 68,2

=——=——=89kN
SB cosf cos40° (7)

Sily na spfahlo pro ostatni hmotnosti jsou spocteny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 — sily na sprahlo pFi stejné hmotnosti vozi v soupravé

my[t] | moft] | n[-] | Feg [kN] | w[-] | fI-] | Fa [KNT| Foo [kN] | Fs[kN] | B [°] | Fsp[kN]
275 | 275 136,4 | 1364 | 682 89,0
30 30 145,0 | 1450 | 72,5 94,6
325 | 325 153,6 | 1536 | 76,8 100,2
35 35 162,2 | 162,2 | 811 105,9
375 | 375 170,8 | 170,8 | 854 111,5
40 40 1793 | 1793 | 89,7 117,1
42,5 | 425 ° 7001035 O s 187,09 | 9a0 | 0 | 1227
45 45 196,5 | 196,5 | 983 128,3
475 | 475 2051 | 2051 | 102,5 133,9
50 50 213,7 | 213,7 | 106,8 139,5
525 | 52,5 222,3 | 222,3 | 1111 145,1
55 55 230,8 | 230,8 | 1154 150,7

Z vySe uvedené tabulky vyplyva maximalni sila na spfahlo v situaci, kdy pIiné lozeny viiz
tahne taktéz pIné loZzeny viz. Jeji hodnota je 151kN, coz je v souladu s navrhovanou silou
200KN.
Pro vétsi nazornost jesté uvedu vypocet zatézujici sily pro rizné lozené vozy, kde brzdicim
bude prvni vlz.
Fs=my-(1+&)-a+my-g-s—Fp
Fo1 + Fop + Fgy — g s - (my +my)

=my-(1+¢)- (s +m,) - L+ &) +my-g-s—Fy
m;
=m-(F01+F02+Fa1—g-s-(m1+m2))+m2 "grs—Fy
m; m; m;
Fs=m'Fo1+m'Foz+m'Fa1—mz'g'S+mz'g'S—Foz (8)
Po upravach dostaneme vztah:
m; my m;
o=y Pt (e ) Py o ©)
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Jizdni odpory budeme pocitat se zanedbanim kvadratické slozky neboli odporu vzduchu.
Uvazujeme brzdéni v nizkych rychlostech, kdy je soucinitel adheze a tfeni nejvyssi, z toho
vyplyva nejvyssi adhezni kapacita vozidla.
Vypoditam silu na spfahlo pro pfipad m; = 27,5t a m, = 55t (volim konstantni ¢len jizdniho

odporu ag; = ag, = 2N.kN™1):

Fpu=my-g-cosa-p+n-Feg-f=275-981-1-035+6-70-0,1=136,4kN  (10)

Fom gyt (1) om0y + =2,
m1+m2 m1+m2 m1+m2
=i55-2 +(5——1>-27,5-2+i- 136400 (11)
27,5+ 55 27,5+ 55 27,5+ 55
= 118,7kN

Na zakladé uvedenych vypoctu predkladam tabulku, ve které jsou spocitany sily na sprahlo
pro jednotlivé pfipady zatiZeni.

Tabulka 4 — sily na sprahlo pro rizné loZené vozy v soupravé

my[t] | my[t] | n[-] | Fe [kKN] | w[-] | f[-] |Fa.i [kN]|F.; [kN]| Fs[kN] | B[] | Fsg[kN]
27,5 55 136,4 | 230,8 | 90,95 118,7
30 52,5 145,0 | 222,3 | 92,3 120,5
32,5 50 153,6 | 213,7 | 93,1 121,5
35 47,5 162,2 | 2051 | 93,4 121,9
37,5 45 170,8 | 196,5 | 93,1 121,6
40 42,5 179,3 | 187,9 | 92,4 120,6
40 40 6 70 |035]| 01 | 1793 | 1793 | 89,7 | 40 | 117,1
42,5 40 187,9 | 179,3 | 91,1 118,9
45 37,5 196,5 | 170,8 | 89,3 116,6
47,5 35 205,1 | 162,2 | 87,0 113,6
50 32,5 213,7 | 153,6 | 84,2 109,9
52,5 30 222,3 | 1450 | 80,8 105,5
55 27,5 230,8 | 136,4 | 76,9 100,4

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi silu na sprahlo dostaneme v pfipadé m, = 35t a m, = 47,5t
a jeji hodnota je Fs = 122kN. Tato sila je nizSi, nez maximalni sila pro stejné lozené vozy
(Fs = 151kN). Z vypoCtu tedy vyplyva, Ze maximalni sila na sprahlo z hlediska brzdné

kapacity vozidla je Fs = 151kN.
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2.3 Sily na sprahlo v provozu

Pfi provozu jsou oba vozy hnané / brzdéné. Pokud by byla perfektni regulace a
synchronizace pohonu, teoreticky by byla sila nulova. V praxi to ovéem vétSinou nenastava,
takze provozni sily se na spfahle objevuji. Jejich velikost je ovSem nizSi nez u tazeni mrtvé
(nepojizdné) vahy.

NejlepSim zplUsobem, jak zjistit provozni sily u spfazenych vozu, je méfeni. Jednim z
jednoduchych postupl by bylo osadit vozy akcelerometry, které by meély stejnou ¢asovou
zakladnu. Méfeni by muselo probihat v ose X (podélny smér dle [10]. Diky stejné Casové
zakladné by bylo mozné zrychleni od sebe odedist, po vynasobeni zrychleni a hmotnosti
vozU bychom dostali silu na spfahla. Toto méfeni by bylo pouze orienta¢ni, protoze v dané
chvili bychom neznali uhel nato&eni spfahla. Déle by se do méfeni mohly superponovat dalsi
pohyby a zrychleni vozu.

NejpfesnéjSim zpusobem méfeni provoznich sil by bylo mezi spfahla vlozit silomérnou
vloZku. VloZzku by bylo mozné umistit na spfahla misto spojovacich prazskych hlav, a upevnit
pomoci existujici korytkové spojky.

V souCasné situaci zatim takovéto méfeni nikdo neprovedl, nicméné by urcité pfineslo

spoustu zajimavych udaji a rozhodné by mohlo validovat teoretické predpoklady a odvozeni.

SILOMER
MODEL 1238

Obrazek 56 — schéma méreni se silomérnou vioZkou
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2.4 Volba technického reseni sprahla

Jako technické feSeni spfazeni vozidel bylo zvoleno manualni spfahlo s Prazskou hlavou.
Automatické sprahlo typu Scharfenberg by bylo pohodingjsi z hlediska spojovani vozu,
nicméné jeho cena by byla asi Ctyfikrat vySsi. Pfiblizné dvakrat by byla vy§Si hmotnost a také
celkové naklady na udrzbu. Velkou nevyhodou automatického spfahla by byla jeho
nekompatibilita se souCasnymi spfahly ve vozovém parku Dopravniho podniku hlavniho
meésta Prahy. Diky vySe uvedenym argumentim je manudlni spfahlo jednoznac¢nou volbou.
Jiné sprahovaci rozhrani typu Scharfenberg by bylo opodstatnéné pouze v pfipadé
pozadavku na vétsi sily — jinymi slovy v pfipadé navySovani hmotnosti souprav by bylo jiné

spfahovaci rozhrani nezbytné.

2.5 Popis navrzeného technického reseni

1
BAZE SPRAHLA

5
ABSORBCNI CTEN

16

AHID A
5
SKLADALI CEP

6
TAHLD B

7
KORYTKOVA SPOIKA

12
PRAHOVALT CEP

3
POUPURNY MECHANISMUS

8
PRAZSKA HLAVA

10
OVLADANI ARETALE

14
MANIPUTACNT RUKDJET

13
PRUZINOVA ZAVLALKA
Obrazek 57 — popis sprahla

Sprahlo je uréené pro odtazeni/odtlaeni tramvajového vozidla. Za normalniho provozu je ve
slozeném stavu skryto v Sachté na Cele vozidla a nepfesahuje jeho obrys. Vozidlo je
vybaveno spiahlem na obou Celech.

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 57/93



] CVUT - Fakulta strojni
Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel
Spojeni sprahla s vozidlem je tvofeno Sroubovymi spoji na bazi sprahla (poz. 1, Obrazek 57).

Toto spojeni zajistuje pfenos sil.

NatoCeni spfahla v horizontalni a vertikalni roviné zajiStuje kloubové spojeni, tvofené
radialnim sférickym loziskem. Kloubové spojeni se sklada z ¢epu konzoly (poz. 2, Obrazek

57) a z radialniho kloubového loziska.

Sprahlo je vybaveno podplrnym mechanismem (poz. 3, Obrazek 57)., aby pfi napfimeni
zaujimalo vodorovnou polohu a nebylo sklopené smérem doli na svou maximalni vertikalni

vychylku.

Sprahlo je délené pfiblizné v poloviné své délky kloubem. Obé poloviny jsou navzajem
spojeny otoCnym &epem kloubu (poz. 5, Obrazek 57) a v pracovni poloze se tento Cep
zajistuje aretaCnim mechanismem. Aretaéni mechanismus zajistuje stejnou odolnost proti
sloZeni/sklopeni spfahla v otoéném spojeni polovin jako spfahlo, u kterého je ty¢ nedélena.

Aretani mechanismus je uvolfiovan pomoci vyhybkové ty¢e (poz. 10, Obrazek 57).

Spfahlo je vybaveno abrorpénim ¢Clenem (poz. 15, Obrazek 57) pro pohlcovani podélnych
kmitd mezi vozy. Absorpcni €len je tvofen pryZzokovovymi prvky.
Hlava (poz. 8, Obrazek 57) je se zbytkem spfahla spojena univerzalnim rozhranim, které

zajistuje typovou i udrzbovou zaménitelnost hlavy spfahla.

Sprahlo je opatfeno hlavou typu ,prazska hlava“ se sprahovacim ¢epem (poz. 12, Obrazek

57) a pojistnou zavlackou (poz. 13, Obrazek 57).

Sprahlo je proti samovolnému uvolnéni ve slozené poloze zajisténo aretaci (Obrazek 58),

ktera je upevnéna k vozidlu. Sprahlo je v aretaci zajisténo spfahovacim ¢epem.
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ARETACE SPRAHLA

Obrazek 58 — slozené sprahlo, zajisSténé v aretaci

2.5.1 Elektricka propojka

Elektricka propojka maze byt realizovana dvéma cestami. Prvni mozZnost je osadit konektor
pfimo na tahlo spfahla, druha moznost je mit pfimo konektor na €ele vozidla, a propojka by
byla volné provédena mezi vozy. Propojka vedena pfimo na spfahle ma tu vyhodu, Ze
kabelovy svazek je jednoznacné veden, nemuze se volné pohybovat a je trvale pfipevnén
k uzemnénému spfahlu. Dal§i vyznamnou vyhodou je délka samotné propojky a jeji relativné
lepSi dostupnost pfi zapojovani.

Zvoleny konektor (firmy Harting) umozriuje osadit vodiCe az do jmenovitého napéti 1000V,
timto konektorem by mohly byt vedeny i silové vodie. Pro pfesné dimenzovani konektoru a
jeho pfesné slozeni by bylo tfeba znat schéma zapojeni mezi vozy, coz neni pfedmétem této
prace. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 59, 60, 61, 62) uvadim navrh technického

fedeni, kudy by mohla propojka prochazet.
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Obrazek 60 — spojena spfahla s propojkou

0 = el
ey re—y |

- .,l,\,.:

——

Obrazek 61 — vedeni propojky na spfahle
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Obrazek 62 — elektricka propojka mezi vozy - detail

Pro navrh elektrické propojky byly pouZity hadice a prachodky firmy FLEXA. Hadice na
spfahle ma volny konec smérem k vozidlu, hadice by mohla byt vedena pfes prichodku
pfimo do vozidla (levng&jsi varianta), nebo by mohla byt opét vybavena dalSim konektorem,
coz je drazSi varianta. Souprava Cargo tramvaje ma délku takftka 40m (Obrazek 50), takze
dal8i ubytky napéti na konektorech by mohly znamenat problém.

Zvoleny konektor firmy Harting, hadice a pruchodky FLEXA splfiuji poZadavky na kryti
stupen IP68 dle normy CSN EN 60529.
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2.6 Vyroba sprahla

Pro vyrobu sprahla jsou pouzity tfi zakladni technologie, obrabéni, slévani a svafovani.
Svarovani ma u kolejovych vozidel zvlastni postaveni, jedna se o takzvany specialni proces.
Proto mu budu vénovat jednu kapitolu, abych ukazal provazanost konstrukce a technologie
vyroby. Svafovani se vénuje norma CSN EN 15085, kterda ma pét &asti. Konstrukénim
pozadavkim se vénuje ¢ast 3 [15].

Obrabéni nema v kolejové dopravé zadnou specialni normu, stejné tak tomu je u odlitkd.
Predepisovani prejimky a objednavani odlitki se fidi normou CSN EN 1559-1[16] a
CSN EN 1559-2 [17].

Draznimu svafovani dle normy CSN EN 15 085 jsem se vénoval ve své bakalafské praci.
Zde uvedu aspon zakladni pfehled uvedeny v mé bakalarské praci [19], ktery se tyka navrhu

a validace svarovych spoju.

2.6.1 CSN EN 15 085-3: SvaFovani kolejovych vozidel a jejich dili - Cdst 3:
Konstrukéni poZzadavky [19]
Tato ¢ast fady norem uréuje pozadavky na konstrukci svarovych spoju, dale pak stanovuje
tfidu provedeni svaru (CP) a tfidu kontroly (CT) v zavislosti na namahani a bezpeénostni
kategorii.
Pro jednotlivé druhy svard norma urCuje jejich minimalni a maximalni velikost, tvar a rozméry
svarovych ploch. Bude ukazano v nasledujici kapitole, na konkrétnich svarech, které budou
pocitany.
Kromé téchto podminek pro svaroveé spoje je tfeba na vykrese nebo v jiné vyrobné-technické
dokumentaci urcit tfidu provedeni svaru a tfidu kontroly svaru. Pro stanoveni téchto dvou
kategorii je potfeba znat kategorii namahani svarového spoje a dle daného konstrukéniho
uzlu urcit bezpe€nostni kategorii, které jsou zminény v dalSi kapitole.
DalSim pozadavkem normy je jednoznacna identifikovatelnost svaru, proto jsou veskeré
svary ve vykresové dokumentaci Cislovany. Ve vykrese je potom dale umisténa tabulka, kde
jsou uvedené certifikaéni urovné, metoda svafovani a pfidavny material. Na jednom svarenci
muze byt potfeba vice pfidavnych materialt — typicky pfipad je provedeni svarového spoje u
zemnicich patek — heterogenni svar, svafovani jakostni konstrukéni oceli s korozivzdornou
oceli. Metoda svarovani a pfidavny material se maze liSit i z divodu velikosti svarll — svar
velikosti a2 Ize provést pouze metodou 141 [18], pro ostatni vétSi svary mlze byt pouzita
metoda 135 [18].
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2.6.1.1 Bezpecnostni kategorie

Nizka: Chyba svarového spoje nevede k pfimému zhorSeni celkové funkce. Zavazné
pfipady se zranénim personalu jsou nepravdépodobné.
Stiedni: Chyba svarového spoje vede ke zhorSeni celkové funkce nebo muze vést

v zavaznych pfipadech ke zranéni personalu.
Vysoka: Chyba svarového spoje vede v zavaznych pfipadech ke zranéni personalu
a ke zhrouceni vSech funkci.

Ve chvili, kdy mame uréenou bezpec€nostni kategorii, musime jesté urcit kategorii namahani
podle tabulky €islo 5.

Tabulka 5 - Kategorie namahani [15]

Kategorie namahani Soudinitel namahani (S)

Hodnoty unavové pevnosti Hodnoty unavové zkousky pro representativni zkusebni
Z normy pro vypodet kus svarového spoje
Volba 1 Volba2?®
Vysoka >09 >0,8 >0,9
Stiedni 0,75<85<0,9 0,5<8<0,8 0,75<5<0)9
Nizka <0,75 <05 <0,75

a

Rozhodujici omezeni musi byt odsouhlasena zakaznikem nebo odsouhlasenym organem.

Pokud tyto dva udaje mame zjisténé, ur¢ime tfidu provedeni svaru a tfidu kontroly, oboji dle
tabulky ¢ 6.

Tabulka 6 - prirazeni tridy provedeni a kontroly svaru [15]

Kategorie |Bezpecnostni Trida Stupné jakosti Trida Objemove Povrchové Vizualni
namahani kategorie provedeni ENISO 5817 kontroly zkousky zkousky prohlidka
svaru | ENISO 10042 RTnebo UT | MT nebo PT VT
Vysoké& Vysoka CPA viz tabulka CT1 100% 100 % 100 %
5 nebo tabulka 6
Vysoka Stiedni CPB CT2 10% 10 % 100 %
Vysoka Nizka CP C2 C CT3 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100 %
Stredni Vysoka CPB B CT2 10% 10 % 100 %
Stiedni Stiedni CP C2 C CT3 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100 %
Stredni Nizka CPC3 C CT4 Nepozaduje se | NepoZaduje se 100 %
Nizka Vysoka CPC1 C CT2 10 % 10 % 100 %
Nizka Stiedni CPC3 C CT4 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100 %
Nizké Nizka CPD D CT4 NepoZaduje se | NepoZaduje se 100 %
Bc. Michal Barnet 2018/2019
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2.7 Vypocet sprahla

Dominujicim problémem pro vypocCet spfahla je vzpérné namahani. Vzhledem k velkym

e

problému vénovat zvySenou pozornost. Z tohoto divodu zde uvedu nékolik zplsobl vypoctu

kritické sily, abych dostate¢né validoval navrzené technické feseni.

2.7.1 Vzpér

Sprahla jsou na obou koncich ulozena kloubové, obé vozidla jsou vedena v kolejich, jedna

se tedy o Il. pfipad vzpéru. Schéma je na nasledujicim obrazku.

t

1

—

Obrazek 63 — schéma pro Il. pfipad vzpéru [20]

Diferencialni rovnice prahybové ¢ary je [20]:

M, F
}’”=—E—]=E—]')’ (12)
Substituce:
F 2 " 2
E—]=a;y t+a“-y=0 (13)
Odhad FeSeni rovnice je:
y = Acos(a - x) + Bsin(a - x) (14)
Okrajova podminka pro dolni kloub:
y(0)=0=Acos(a-x)+Bsin(fa-x) >A=0 (15)
Rovnice prihybové ¢ary:
y = Bsin(a - x) (16)
Okrajova podminka horniho kloubu:
Bc. Michal Barnet 2018/2019
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y() = 0;y = Bsin(a - 1) (17)
Resenim rovnice by bylo B = 0, pak by v celé délce y = 0. Druhou moznosti tedy je
sin(e-l)=0;,a-l=k-mn, kde k=1, 2, 3 (18)
Hledame minimaini kritickou silu
F
S 19
l 5] i (19)
Vypocet samotné kritické sily
m2E]
o= (20)

2.7.1.1 Vzpér spi‘dhla nahrazeny prizmatickym prutem
Nyni analyticky zkontroluji vzpér spfahla dle prafezoveé nejslabsiho ¢lanku, kterym je trubka o
rozmérech 82x12 mm.

Vzpérna délka [l =3000mm

T 4 .g2% 4
Prafezovy modul  Jz; ="~ [1 - 5] ] =" [1 - [5] ] = 1663850 mm*

_ m(D?-d?) _ m-(82%2-582)
4

l 3000

= =119
121 ,1663850
A 2639

Pro pouzitou ocel S355J2 je mezni Stihlostni pomér Ay, = m - £ =105

Plocha prifezu A = 2639mm?

Stihlostni pomér A=

oy
A > Ay —jedna se tedy o pruzny vzpér
Kritickou silu vypocitam dle vztahu (20):
o nsz] _ w21 ;8:)0; 663850 _ _onico 21)
Koeficient bezpeCnosti
e

Podle CSN EN 12 663+A [10] mé& byt k > 1,5. Podminka dimenzovani sprahla na stabilitu je

dle této normy splnéna.
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2.7.1.2 Vzpér spridhla nahrazeny pruty o riizném priiirezu
SpFahlo obsahuje spoustu riznych prafezd, takze vysledna kriticka sila by mohla byt vyssi.
Nasledujici vypolet ovSem uvaZuje spfahlo jako tuhy prut. Tento pfedpoklad neni pravdivy,
ve skutecnosti se jedna o Ctyfi pruty, které jsou spojeny a chovaji se jako mechanismus —
obsahuji montazni a spfahovaci vile.
Pro nazornost uvedu pfiklad, jak by se postupovalo v pfipadé riznych prifez( ve vzpéru.
V nahradni sestavé budou zanedbany trubky tlumie, které na vysledek nebudou mit
zasadni vliv. Pokud by se jednalo o vetknuté ulozeni, vysledek by ovlivnily. Dale budou
zanedbany skladaci klouby. Pokud by se klouby vzdalovaly od oto¢ného €epu (posouvaly se
doprostifed sestavy), kriticka sila by rostla. To ovSem neni pravda, pokud skladaci kloub
posouvam ke spfahovacim hlavam, kriticka sila z divodu vuli obsazenych v kloubu klesa.
Nahradni schéma neprizmatického prutu je na nasledujicim obrazku 64. Nahradni prut je

tvofen dvéma trubkami a kvadrem nahrazujicim narazedlo.

Parametry jsou:
a=11825mm Jz1 = 1663 850 mm* [ =3000mm
b = 635mm Jz2 = 4266 666 mm*
¢ =1182,5mm Jz3 = 1663 850 mm*
0=11825 b=635 t=11825

171 172 Jz3

Obrazek 64 — nahradni schéma neprizmatického prutu

Pro vypocet pouziji pfibliznou energetickou metodu. Jako funkce prihybové Cary byla zvolena:
i /s
v(x) = C-sin (7 : x) (23)
Tuto funkci dosadime do vyrazu pro pfiblizny vypocet kritické sily [21]
Jyv@)"* B J@) - dx
fol v(x)'2 ~dx

ENERG. _
FKR -

(24)

Po dosazeni do vzorce pro vypocet kritické sily dostavam:
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T

FENERG. _ c?- (7)4 -E- {121 . foa sin? (%x) dx + ]z, f:+b sin? (%x) dx + ;5" f;f;b sin? (%x) dx}
. c?- (%)2 . fol cos? (%x) dx

Vysledna pfiblizna kriticka sila potom vychazi:

(25)

T

2
(—) -2,1-10°-{1663850 - 443,9 + 4266666 - 20,9 + 1663850 - 126,4}
FENERG. — 12

= 404320N (26)

591,3
Koeficient bezpec€nosti:
Fxr 404320
k F 200000 2,02 27

Podle CSN EN 12 663+A [10] ma byt k > 1,5. Podminka dimenzovani spfahla na stabilitu je
dle této normy splnéna.

Bc. Michal Barnet 2018/2019
Diplomova prace 67/93



] CVUT - Fakulta strojni
Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel
2.7.1.3 Simulace vzpéru
Kvdli riznorodosti prafezt v sestavach dvou spojenych spfahel byla vytvofena simulace
vzpéru. Analyticky vypoCet pomoci nahradni trubky poskytl zakladni pfedstavu o namahani
spfahla. Simulace vzpéru byla provedena pomoci software Solid Edge Premium, ktery pro
vypocty pouziva aplikaci FEMAP a fe8i¢ NX Nastran. Jedna se o linearni simulaci vzpéru.
Linearni simulace ma urcita omezeni, k jejim vysledkdm je nutno pfistupovat s opatrnosti.
Linearni simulace vzpéru pfedpoklada [22]:
-V sestavé nejsou obsazeny zadné vruby, nedokonalosti v materialu
- Neelastické chovani materialu pfed ztratou stability
- Nejsou zadné velké vychylky pfed ztratou stability
- Zadné zmény ve sméru zatézuijici sily v prabéhu zatéZovani
- Kontakty jsou Cisté linearni
- ldealni opérné body
Vysledkem simulace je vlastni €islo vzpéru A, takzvany Buckling Load Factor (BLF). Toto
gislo zaroveri reprezentuje vlastni frekvenci w =2 [rad.s™'], ktera zavisi na zatiZeni
sestavy. Ve chvili, kdy se zatizeni rovna nulové frekvenci, jedna se o kritickou silu (Obrazek
65).

The natural frequency of a
column under compressive
load decreases as the
compressive load rises. The
- load magnitude for which
the frequency becomes zero
T isthebuckling load.

Natural frequency

! | I
Load magnitude

Obréazek 65 - zavislost vzpérného zatizeni na vlastni frekvenci (svisla osa — vlastni frekvence,

vodorovna osa - sila) [22]

Tabulka 7 — porovnani analyzy vzpéru a modalni analyzy [22]

ANALYZA VZPERU MODALNI ANALYZA
Vlastni &slo Kritické sila Vlastni frekvence (kvadrat uhlové
frekvence)
Vlastni vektor Tv‘a‘r, kterY zaujme soustava pri zatizeni Tvar, Iftery zaUJrlne soustava pfi kmitani
kritickou silou vlastni frekvenci
Kolik vlastnich médu Bézné prvnich par vlastnich Cisel, zélezi na

Prvni vlastni Cislo s pozitivni hodnotou

ma prakticky vyznam rozsahu budicich frekvenci
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2.7.1.3.1 Tvorba modelii a sité
Jednotlivé svarence a dily byly zjednodusSeny odstranénim nedulezitych geometrii, aby bylo

mozno vytvofit kvalitni sit.

Pdvodni model ZjednoduSeny model

Obrazek 66 — tvorba modelu pro simulaci

Jednotlivé dily byly poskladany do sestavy, ze které byla vytvofena linearni simulace vzpéru.
Tvorba sité byla pomoci mid-side nodes tetrahedron prvkd, které byly pfevazné skladany do
kvadratické struktury. Tento typ prvku je naro€ny na vypoc€etni vykon, nicméné vzhledem
k velikosti sestavy a k sou€asnym vypocetnim vykonim uz to neni takovy problém. Detail
vytvofené sité je na nasledujicich obrazcich. Vytvofena sit ma 712 863 uzll a 467 506

elementu.

Obrazek 67 — detail sité
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2.7.1.3.2 Okrajové podminky

CVUT - Fakulta strojni

Okrajové podminky byly aplikovany dle tabulky niZze. Jednotlivé dily byly propojeny kontaktni

vazbou (bez lepeni) s koeficientem tfeni 0,1.

Sestava byla zatizena jmenovitou silou F = 200 kN.

Tabulka 8 — okrajové podminky

BOD A

Posuvy

volny

zamceny

zamceny

Rotace

zamceny

volny

N|<[X|N|[<|X

volny

OD B

Posuvy

zamceny

zamceny

zamceny

Rotace

volny

volny

N|<[X|N|I<|X

volny

Obrazek 68 — sestava vcetné vsech okrajovych podminek a spojeni

Bc. Michal Barnet
Diplomova prace

2018/2019
70/93



] CVUT - Fakulta strojni
Ustav automobiltl, spalovacich motort a kolejovych vozidel

2.7.1.3.3 Vysledky simulace

Obrazek 69 — kriticka sila — deformace sestavy

Obrazek 70 - kriticka sila — deformace sestavy

Prvni viastni Cislo vzpéru vySlo A=BLF=2,255, takZe vysledna kriticka sila je pro tuto
simulaci:

FEEM = A\-F=2,255-200=451 kN (28)
Daldi vlastni tvary Cisel nebyly pocitany, zase by nam kromé& dlouhého &asu vypoctu
nepfinesly nic zajimavého. Deformace sestavy je zobrazena na obrazcich 69, 70 a 71.
Vysledkem simulace je prohnuti sprahla ve vertikalnim sméru, v tomto sméru ma sprahovaci
rozhrani nejmensi tuhost a zaroven to koresponduje se zkuSenostmi ziskanymi v pribéhu
statickych zkouSek spfahel.
Deformace celé sestavy je v pfiloze Cislo 2.
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Obrazek 71 - kriticka sila — deformace sestavy — detail

Dle CSN EN 12 663+A1 [10] ma byt koeficient bezpeénosti pro stabilitu konstrukci S, > 1,5.

Spocitame tedy koeficient bezpecnosti pro nami spocitanou kritickou silu.

FEM _ 451300
P 200 000

= 2,255

Podminka bezpecnosti pro stabilitu konstrukce S = S, byla spinéna.

2.7.1.4 Porovndni jednotlivych metod vypoctu kritické sily

(29)

Shrnuti vysledkd vypocta kritické sily jsem srovnal do nasledujici tabulky 9. Jednotlivé

vysledky se od sebe dramaticky nelisi, z E¢ehoz vypliva, Ze postacujici metoda by mohla byt

vypocet prizmatického prutu. Tento zavér nicméné nelze pouzit obecné, pfi jiné konfiguraci

prafezl a jiné délce by se mohly vysledky liSit vyrazné vice.

Dulezité u vzpéru je, aby sprfahlo po dosazeni kritické sily bylo plasticky deformovano a

nedochazelo k jeho prasknuti. Samotné vzpérné vyboc€eni spfahel neni tak nebezpeclné, jako

rozdéleni soupravy, obzvlasté pokud se nehody Ucastni viz s nefunkénimi brzdami nebo je

tazeny vz bez obsluhy. Nekontrolovany vz na trati se stoupanim je jednim z nejhorsSich

scénaru nehod tramvaji.

Tabulka 9 — porovnani riiznych metod vypoctu

Metoda Kriticka sila [kN] Koeficient bezpecnosti [-]
Prizmaticky prut 383,2 1,9
Neprizmaticky prut 404,3 2,0
Linearni simulace 451,0 2,3
Bc. Michal Barnet 2018/2019
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2.7.2 Vypocet tahla s redukci
V této praci provedu vypocet metodou konecnych prvku u jednoho svarence. V dalSi kapitole

bude provedena kontrola svart analytickym vypoétem a bude provedeno pfifazeni tfid

provedeni a kontroly svaru pro vykresovou dokumentaci.

2.7.2.1 MKP vypocet

Pro linearni simulaci jsem pouzZil sestavu vytvofenou pro simulaci vzpéru. Okrajové
podminky jsou na obrazku 68 a v tabulce 8. Sestava byla poCitana jako celek, zde uvedu
postup vyhodnoceni tahla s redukci. Vysledky vypocCtu celé sestavy jsou v pfilohach

Gislo 3 a 4.

KO TAHLA
A

gEDUK[E

SVARY 12

SVARY 34

Obrazek 72 — popis svarence

Popis jednotlivych dill svafence tahlo s redukci je na obrazku 69.

2.7.2.1.1 Vypocet pro tahovou silu 200kN
Vysledky simulace uvedu do tabulky. Koeficient bezpecnosti je pocitdn k mezi kluzu
pouzitého materialu — S355J2 dle EN 10 025, R, = 355MPa. Pro materialy o tloustce vétsi

nez 15mm se tato hodnota redukuje R,y = 345MPa, pro svary pfedepisuje norma [10]

snizeni hodnoty meze kluzu koeficientem 1,15, hodnota pro svary je tedy R, ys = % = % =
308MPa. Vypocet koeficientu bezpecénosti bude probihat podle vzorce S = Rff”.
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Tabulka 10 — vyhodnoceni zatiZeni v tahu

Dil/Svar Nejvy§§i.hodnota napéti Dovolené napéti Koeficient bezpecnosti
z FEM simulace [MPa] [MPa] [-]
Pozice 1 95,6 345,0 3,61
Pozice 2 80,1 355,0 4,43
Pozice 4 280,0 345,0 1,23
Pozice 5 196,0 345,0 1,76
Svar 1 73,0 314,0 4,30
Svar 2 73,0 314,0 4,30
Svar 3 91,6 314,0 3,43
Svar 4 91,6 314,0 3,43
Svar 5 74,9 314,0 4,19
Svar 6 72,0 314,0 4,36

Koeficient bezpecnosti ma byt podle EN12663

vSech mistech.

Sp = 1,15. Tato podminka je splnéna na

e
LN
-
‘f’ %
TN
o
=
3

000763

Obrazek 73 - rozloZeni napéti podle teorie HMH [MPa]

000763

Obrazek 74 - rozloZzeni napéti podle teorie HMH [MPa]
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MegoPo

300
) l
250

225 -
200
175
B
125

i

000763

Obrazek 75 - rozlozeni napéti podle teorie HMH [MPa]

Vyobrazeni vysledku vypoc&tu je na obrazcich 73, 74a 75. Vypocet svafence pomoci MKP

pevnostné validoval konstrukci svafence podle EN 12663.

2.7.2.1.2 Vypocet pro tlakovou silu 200kN

Vypocet koeficientu bezpecCnosti byl proveden podle pfedchozi kapitoly. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce.

Tabulka 11 - vyhodnoceni zatizeni v tlaku

Dil/Svar Nejvy§§i!10dnota napéti Dovolené napéti Koeficient bezpecnosti
z FEM simulace [MPa] [MPa] [-]
Pozice 1 93,7 345,0 3,68
Pozice 2 81,7 355,0 4,35
Pozice 4 289,0 345,0 1,19
Pozice 5 157,0 345,0 2,20
Svar 1 70,5 314,0 4,45
Svar 2 67,8 314,0 4,63
Svar 3 78,0 314,0 4,03
Svar 4 95,0 314,0 3,31
Svar 5 77,4 314,0 4,06
Svar 6 71,0 314,0 4,42

Vysledky simulace jsou na nasledujicich obrazcich. Koeficient bezpe€nosti S, = 1,15

pozadovany normou CSN EN 12663 [10] byl spInén ve vSech bodech.
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Obrazek 76 - rozloZzeni napéti podle teorie HMH [MPa]

Obrazek 77 - rozloZeni napéti podle teorie HMH [MPa]

Obrazek 78 - rozloZzeni napéti podle teorie HMH [MPa]
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2.7.2.2 Analyticky vypocet napéti ve svarech
Vysledky vypoctd budou shodné pro tah i tlak, proto v nasledujici kapitole bude uveden
pouze jeden vypocet. Analyticky vypocCet je vedle MKP velice dulezity, dava nam pfibliznou
pfedstavu o napéti ve svarech a zaroven ho mohu srovnat s MKP vypoétem, jestli jsou si
vysledky podobné.
Kontrolu provedu ve dvou krocich, nejdfive zkontroluji koutové svary (Obrazek 72, 1,2,3 a 4)
spojujici oka (Obrazek 72, pozice 4) a loze (Obrazek 72, pozice 1). Dale potom zkontroluiji
V svary (Obrazek 72, €islo 5,6) spojujici loze (Obrazek 72, pozice 1) s trubkou (Obrazek 72,
pozice 2) a redukci (Obrazek 72, pozice 5) s trubkou (pozice 2).

Kontrola svaru:

1. Svary Cislo 1, 2: koutovy a5, délka 2x Is1= l52=100 mm, ar;= ar,=5mm
Svary €islo 3, 4: koutovy a5, délka ls3= 1s54=65 mm, ars= ars=5mm
2. Svary Cislo 5 a 6: V - svar s11, délka [;&=245 mm

2.7.2.2.1 Kontrolasvari 1.2, 3a4

Svary prenaseji celou silu, kontrola bude provedena secétenim jejich prafezi a zatizenim
celou silou.

Jedna se o svary 13e podle normy CSN EN 15 085 [15].

Podle DVS 1612 [23] se jedna o Cislo svaru 4.1.2, kterému je pfifazena tfida vrubu E1 a tfida
provedeni svarového spoje CP C2. Tfida provedeni svaru CP C2 ma pfedepsanu tfidu
kontroly svaru CT3 dle CSN EN 15 085 (Tabulka 6).

Rous = 314 MPa

__ Reys _ 314

Tp = oS = 22 = 181 MPaa
V3 V3
_ P P _ 200000 _ 755 P 30
Tl_ASV_A5V1+ASV2+ASV3+A5V4_4.5.100-'_2-5-65_ ’ a ( )
e 181 (31)
=—=—=239>S§
7, 755 b

Koeficient bezpe€nosti ma byt S, > 1,15, pozadavek spinén.

2.7.2.2.2 Kontrola V-svarti Cislo 5 a 6:

Jedna se o V-svar s podlozkou, oznageni 2b dle CSN EN 15 085 [3].

Pro tento svar je oznaceni 1.1.7 dle DVS 1612 [23], a mUze byt zafazen do kategorie az
CP B. Svar je zafazen do kategorie vrubu D.

Roys = 314 MPa

_ P _200000 _ -
LT Ay T 245-11 4 (32)
_ Reys 314 (33)
§=—SC="r-=423>5,
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Koeficient bezpe€nosti ma byt S > S, = 1,15, poZadavek je spinén [10]. Jedna se o jediny
svar, ktery pfenasi celou silu na spfahle, a pfi jeho porude neexistuje alternativni cesta, kudy
by se sila pfenesla. Z tohoto diivodu mu musi byt podle normy CSN EN 15 085 pfifazena
tfida provedeni svaru CP B a kategorie kontroly CT 2. Tento poZzadavek je v souladu s DVS
1612, tento svar mize byt v takto vysoké kategorii.
Pokud bychom chtéli svary posoudit na zZivotnost, ke kazdé vrubové tfidé dle DVS 1612 jsou
pfifazeny MKJ diagramy, ze kterych Ize pro zakladni konstrukéni oceli (S235, S355) odedist

hodnoty dovoleného namahani.

2.7.2.3 Srovndni vysledkii napéti MKP a analytického vypoctu

Pro vétSi pfehlednost jsem sefadil vysledky napéti svari z MKP vypodtu a analytického
vypoctu do tabulky 12. Ztabulky je patrné, ze vysledky se ramcové shoduji. Srovnani
vysledki u koutovych svar(l je problematické, u analytického vypodtu predpokladame
rovnomérné rozdéleni napéti, u MKP vypoc¢tu dochazi ke koncentracim napéti na zacatku
svarl. Nicméné jsou hodnoty napéti podobné.

Vysledky napéti ve svarech 5 a 6 se liSi nepatrné.

Tabulka 12 — porovnani analytickych vysledki a MKP vysledku

Dil/Svar MKP Tah [MPa] MKP Tlak [MPa] Analyticky vypocet
[MPa]

Svar 1 70,5 73,0 75,5
Svar 2 67,8 73 75,5
Svar 3 78,0 91,6 75,5
Svar 4 95 91,6 75,5
Svar 5 77,4 74,9 74

Svar 6 71 72 74
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2.7.3 Vypocet Sroubu pro uchyceni sprahla k hrubé stavbé dle VDI 2230 [24]

Sroubové spoje uchyceni sprahla k hrubé stavbé jsou zafazeny do kategorie H3 podle DIN
25 201-1 [25]. Bezpelnostni tfida H (Hoch Risikoklasse) znamena, ze selhani Sroubového
spoje ma pfimy vliv na bezpecénost cestujicih, ¢islo 3 je dal$i podkategorie Sroubovych spoj.
Selhani Sroubového spoje uchyceni spfahla by mohlo mit vazné nasledky, v podobé
uvolnéni vozu bez FidiCe nebo vozu s nefunkénimi brzdami na trat. Pro jednotlivé tfidy
bezpecénosti Sroubovych spoji jsou prfedepsany pozadavky [26], které musi Sroubovy spoj
splhovat. Jednim z pozadavku je vypocet podle VDI 2230 [24]. Detail provedeni Sroubového
spoje je na obrazku 79. Pod hlavou Sroubu jsou umistény sférické podloZky dle DIN 6319,
pro eliminaci ohybového napéti v disledku geometrické nedokonalosti sviranych soucasti,

konkrétné rovnobéznosti sviranych ploch.

PODLOZKA 25 1507089
MATICE M24 104032

@58

A | 7 2

] / #
HRUBA STAVBA

BAZE SPRAHLA
PODLOZKA DIN6319
SROUB M24XIS04014

Obrazek 79 — provedeni Sroubového spoje

15

Baze sprahla je pfipevnéna k hrubé stavbé vozidla pomoci Ctyf Sroubl M24 o pevnostni tfidé
10.9, pro které jsem zvolil utahovaci moment M = 754 Nm (vyuZiti meze kluzu materialu 90%
pfi souciniteli tfeni ux = ug = 0,08). Pro ruéni utahovani momentovym kli€em urdime
utahovaci faktor ay, = 1,4 a spocitame utahovaci moment M, pro predepsani do vykresové

dokumentace:
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M+“ﬂ 754 4+ 2%

M, = 4 — Lt 650 N
A 2 2 m

Srouby spojuji ocelové dily o tloustce 64 mm a 12 mm. Volim $roub M24x150 1SO4014-10.9
(b = 60 mm,l; = 150 mm).

(34)

Material Sroubll a sviranych soucasti je ocel s modulem pruznosti Eg = Ep = 2,1-10°MPa.

Pro lepSi vysvétleni vypoctu tuhosti Sroubu je nasledujici obrazek 80.

l

Lo

i
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b
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¥
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Obrazek 80 — parametry Sroubu [24]

2.7.3.1 Poddajnost Sroubu [24]

Poddajnost Sroubu je dana souétem poddajnosti jeho dilCich &asti a |ze ji vyjadfit vztahem:

8s =8¢ + Oy + Osi + Sgew + 61 (35)
Poddajnost d;:
5 = e _ 12 - 01761076 0 (36)
Es-Ags  2,1-105-3243 N
kdelg =05-d=0,5-24 =12 mm
d — pramér dfiku Sroubu
A je prafez jadra Sroubu, Ag; = 324,3 mm?
Poddajnost 6,,:
By =M = 2.6 - 0,101-1076 22 (37)
Es-Ay 2,1-105-452,4 N
kde ly=04-d=04-24=96mm
Ay prufez Sroubu na praméru d
Ay = r .4d2 -z .:42 = 452,4 mm? (38)
Poddajnost §sk:
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5o sk _ 12
SK T Es-Ay ~ 2,1-105-452,4
Kde lsg =0,5-d =0,5-24 = 12 mm

Poddajnost é;5:

— 0,126+ 10 "Ilv—m (39)

CEW ™ E. Agz  2,1-105-324,3

mm
=0,441-10"° —
N

kde lggw =b+ 1y —L =60+ 120— 150 = 30mm (délka nezaSroubovaného
zavitu)
poddajnost §;:
I 90

5 = =
YT Es-Ay 2,1-105-452,39

mm
=0,947-1076 N (40)

kdel; =L —b =150 — 60 = 90 mm (délka dfiku Sroubu)
Po dosazeni dil€ich poddajnosti do vztahu (35) jsem obdrzel vyslednou poddajnost Sroubu
65 = 56 + 6M + 651( + 5GEW + 61 = (0,176 + 0,101 + 0,126 + 0,44‘1 + 0,94’7)

mm 41
= 1,792-107% — *1)
N
2.7.3.2 Poddajnost spojovanych soucdsti [24]
Vnéj$i pramér sviraného télesa D,,,," = 58mm.
dy, = 33,6 mm — vnéjsi primér Sroubu
d;, = 25 mm — priimér otvoru pro Sroub
Vypocet konstant
_he 120 goo 42
ﬂL—dW_33,6_ ’ (42)
Dun' 58 (43)
= = =112
Y=g, "33 1126
44
tangp = 0,362+ 0,032 [n (%) + 0,153 - In(y) (44)
,571
= 0,362+ 0,032 - ln( ) + 0,153 -1n(1,126) =4,641
Dygr = dy, + Iy -tang@p = 79,3mm (45)
ProtoZe D, ¢, > Dap,, POuZijeme nasleduijici vzorec pro vypocet poddajnosti:
2-In [(dw+dh)'(dw+w'lk'tan ¢D—dh)]
6 _ (dw_dh)'(dw+w'lk'tan (pD+dh) _ 3 511 . 10—7@ (46)
D - - )
w: E, - tangp N
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kde Iy, =15+ 10+ 12+ 64 + 15+ 4 = 120 mm svirana délka (podloZky + baze sprahla +
hruba stavba vozidla)
Pomér rozdéleni zatizeni mezi Sroub a svirané soucasti:
o) 3,365-107°

= p = =
¢ = (65 +46,) (1,792-107°+3,3651076) 0.164 (47)
Faktor rozdéleni sily je dle [3] n = 0,44.
Pomér rozdéleni je potom:
D,=n-®=044-0,164 = 0,072 (48)
Ztraty predpéti v disledku sesednuti:
30-1073
Jz = 14002 N (49)

F = =
27 (6 + 8,) (1,792-1076+3,511-1077)
Kde f, je celkové sesednuti zavislé na po¢tu dosedacich ploch a jejich drsnosti.
fZ=fZl+fZ2+fZ3+fZ4=4ﬁ5+4"5+3+18=30#m (50)

kde fz; =4,5 um (hlava Sroubu)
fz, = 4,5 um (matice)
fz3 =3 um  (sesednuti v zavitech)

fz2 =5 um (6 kontaktnich ploch of 3 um kazd4)

2.7.3.3 Kontrola sroubu pro pripad soucinitel tieni ux= uc=0,14 [24]
Velikost maximalni pfedpinaci sily podle [3] (maximalni hodnota utahovaciho momentu
M = 754 Nm pro koeficient tfeni pux= pus=0,14) je Fyymarx = 180 000 N.
Velikost minimalni pfedpinaci sily pfi zohlednéni ztrat pfedpéti sesednutim:
F 180 000
Frmin = —24% _ F, =— ;7 —14002=114570N (51)

ay )

Hodnoty pfedpinacich sil Fymax, FMmin, Ztraty sesednutim Fz a sou€initel rozloZeni napéti @ a

@, jsou pouzity pfi nasledujicich kontrolach Sroubového spoje.

2.7.3.4 Zatizeni maximdlni tahovou silou 200 kN [24]

Béaze sprahla je zatizena osovou silou. Sila na jeden Sroubovy spoj je:

P, 200 000
Fy = ’CZ‘“" =—— =50kN (52)

Kontrola tlaku pod hlavou Sroubu:
a. Mérny tlak od utazeni spoje

_ Fumax _ 180 000
A, 395,8

= 455 MPa (53)

kde A, plocha pod hlavou Sroubu:
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_m-(dy?—dy?) - (33,62 —25%)
P 4 B 4
Dovoleny mérny tlak pod hlavou Sroubu je pro ocel S355J2 dle [] p,», = 810 MPa. Hodnota

A

= 395,8 mm? (54)

dovoleného mérného tlaku nebyla pfekrocena.
b. Mérny tlak pod hlavou Sroubu pfi maximalnim zatiZeni:
Pro osovou silu F4 = Py = 50 kN je mérny tlak:
_ Fumax + @y -F4 180000 + 0,072 - 50 000

=464 MP
A, 395,8 ¢ (%5)
Koeficient bezpec€nosti:
Pdov _ 810
Sp = =—=174
P T iea (56)

Sp > 1 - vyhovuje

Kontrola zbytkové svérné sily ve spoiji:
Fyz = Fymin — (1 — ®) - F, = 114570 — (1 — 0,164) - 50 000 = 72 763 N (57)
Zbytkova svérna sila je vétsi nez nula, takze predpéti Sroubového spoje je dostatecné.
Kontrola napéti v jadfe Sroubu zatiZzeného maximalni osovou silou:
> Fymax+®p " Fy 180000 + 0,072 - 50 000

= 520 MP
A 3525 520 MPa (58)
Koeficient bezpec€nosti:
R 940
e 59
Sk p 520 1,80 (59)

Sg > 1 - vyhovuje

Touto kapitolou jsem ukazal, jak se provadi zakladni kontrola Sroubového spoje podle
VDI 2230 [24]. Obdobny postup by se aplikoval pro koeficient tfeni px= pe=0,08. Dalsi
kontrola spociva v kontrole svérné sily pro pfeneseni sil pfi prUjezdu vozidla obloukem.
Nejvétsi nejistotou u Sroubovych spoju je koeficient tfeni, proto je dobré provadét kontrolu
pro predpokladané mezni hodnoty koeficientu tfeni. Pokud bychom navrhli utahovaci
moment na 90% meze kluzu materialu pro koeficient tfeni ux= pe=0,14 a utahovany
Sroubovy spoj by byl namazan s koeficientem tfeni ux= ps=0,08 — mohlo by dojit k prasknuti

spoje pfi utahovani, nebo jesté hlife v provozu.
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2.8 Zkouseni sprahel

| BRRRAR

Obrézek 81 — zkouseni kritické sily spfahel ve zkusebné VZU Plzeri [3]

ZkouSeni sprahel se provadi v laboratofi, kde se spfahla zatézuji na zkuSebnim stavu
pfedepsanymi silami. Sily se vyvozuji hydraulickym vélcem, napéti ve spfahlech se méfi
tenzometry. Déle se sleduji pohyby spfahla ve vSech smérech — smér x je draha
hydraulického valce, dalSi pohyby y,z se méfi induk&nimi snimaci pfimo na spfahovacich
hlavach.

ZkuSebni sestava je zatiZzena nékolika cykly ve sledu tah/tlak, aby se ovéfilo jejich chovani a
vyloucily pfipadné plastické deformace.

Maximalni zbytkové deformace jsou uréeny podle vzorce nize [10]:

R
ERES S 0,05 " E (60)
Kde je: erps — Zbytkova deformace
R - Mez pruznosti materialu nebo smluvni mez kluzu
E - Modul pruznosti zkouseného materialu

Dulezité je residualni deformace méfit po uvolnéni sprahla. Po tlakovém zatéZovacim cyklu
mulze byt testovana sestava vzpfiCena v nestabilni poloze, proto doporucuji pfed uréenim
zbytkové deformace sestavu zatiZit malou tahovou silou (jednotky kN). Tim dojde k uvolnéni

sestavy.
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3 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit uceleny prfehled v oblasti spfahovani tramvajovych vozidel a
poskytnout zakladni navod, jak by spfahla méla byt navrhovana a dimenzovana.

ReSerSe legislativnich a technickych pozadavkl na tramvajova spfahla byla provedena
v kapitole 1.5. ReS8er$e konstrukénich FeSeni pro tramvajova vozidla byla provedena
v kapitolach €islo 1.1, 1.2, 1.3 a 1.4.

Z reSersi vyplyva, Ze oblasti spfahovani tramvajovych vozidel chybi normalizace tykajici se
jak geometrie spfahovaciho rozhrani, tak i zakladniho rozméru vySky spfahla nad TK. Tento
stav vytvafi mnoho problémd. Naklady pro pfepracovani konstrukce tramvaje pfi zméné
vysky sprahla nad TK jsou vysoké, proto se vyrobci snazi vydavat cestou riznych adaptéru.
Adaptéry, které koriguji riznou vysku sprahel nad TK, nejsou bohuzel uUplné spravnym
technickym feSenim. Problematicka je jejich hmotnost a vzpérné namahani sprahel. Naklady
na tyto konstrukéni problémy potom nesou konecni zakaznici — dopravni podniky a ve svém
dasledku i samotni cestujici.

Vysledkem prace je navrh spfahla pro Cargo tramvaj (kapitola 2.5) a jeho vypocetni validace
(kapitola 2.7), ¢imz je spInéna analyza pozadavkl na pevnostni vypocCet spfahel. Navrzené
technické feSeni spliuje pevnostni pozadavky a je diky pouZiti vyrobnich technologii cenové
i hmotnostné konkurenceschopné. Zvolené feSeni manualniho sprahla je cenové pfiblizné
Ctyrikrat levnéjSi oproti sprahlu automatickému, a ma pfiblizné polovicni hmotnost. Volba
technického feSeni je popsana v kapitole 2.4.

Koncept spfahovani a propojeni tramvajoveé soupravy je pro manualni spfahlo s Prazskou
hlavou popsan v kapitole 1.1.3.1, elektricka propojka je popsana v kapitole 2.5.1.

Pfilohou této prace je vykres spiahla vybaveného pfipravou pro elektrickou propojku.

DalSim pokraCovani této prace a pevnostni validace navrzeného feSeni by mohla byt
interakce s ostatnimi sprahly, se kterymi by se mohla Cargo tramvaj potkat na trati.

Daéle by bylo vhodné provést validaci pouzitého pryZokovového prvku v tlumici spfahla, jehoz
nelinearni charakteristika je jiz naméfena. Nicméné v praxi se pouziva a pfi realnych jizdnich
zkouskach necini Zadné potize.

PFi pohledu do historie by se mohlo zdat, Ze manualni spfahovani bude v budoucnu okrajova
zalezitost, nicméné& 100 let od prvniho navrhu Prazské spfahovaci hlavy a pfedstaveni
spfahovaci hlavy Albert, se stale pouziva. Po pfedstaveni virtualnich spfahel to navic
vypada, Ze oblast manualniho spfahovani pretrva i nadale a v pfipadé pozadavku na Casté a
rychlé spojovani vozidel budou mechanickd automaticka spfahla nahrazena virtualnimi
sprahly.

Spfahovaci rozhrani manualnich spfahel byla plvodné navrhovana na vyrazné nizSi

hmotnost vozidel, proto by se nyni jejich vyvoj mél zaobirat zvySenim nosnosti pfi zachovani
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nebo zvétSeni jejich délek. Toto je nesnadny ukol, ktery na jedné strané mohou do urcité
miry feSit pouzité materialy a jejich lepSi parametry. Hlavnim limitem rozhrani je modul
pruznosti, ktery se u materialG s lep§imi mechanickymi vlastnostmi neméni. Jedina cesta pro
ZlepSeni Unosnosti je tedy zména tvarl spfahovaciho rozhrani, ta je ovS§em v rozporu

s hlavnim pozadavkem na kompatibilitu s existujicimi vozy.
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4 Prilohy
1. Navrhovy vykres spfahla
2. Vysledky simulace vzpéru
3. Vysledky celé FEM simulace — tah
4. Vysledky celé FEM simulace - tlak
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Deformace sestavy pfi vzpérné deformaci.



Rozlozeni napéti podle teorie HMH pro celou sestavu — tah 200kN [MPa]
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