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Anotace

Prace se zabyva optimalizaci rimu kontejnerového vozu pro pienos podélnych sil vyhradné
digitdlnim automatickym sprahlem (DAC). Soucasti prace je analyza soucasné konstrukce
kontejnerového vozu Sggrss 80" metodou konecnych prvkii (MKP) a nasledny navrh a pevnostni

ovéreni optimalizované konstrukce.

Kli¢ova slova

Digitalni automatické spirahlo (DAC), kontejnerovy viiz, metoda kone¢nych prvki
Title

Analysis of Basic Frame of Container Freight Car Using only Digital Automatic Coupler
Abstract

This masters thesis is focused on the optimalization of a container freight car basic frame using
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Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim

automatickym sprahlem

Seznam znacek a zkratek

ZKkratka
DAC
MKP
UIC

Znacka

Fsrl
Fsrp

F vyjp

F vyjsp

I
F3p

F35p

Mksp

Mipvyj

Mispvyj

Opovi

Jednotka

Vyznam

digitalni automatické sprahlo
metoda konec¢nych prvki
mezinarodni Zelezni¢ni unie

Vyznam

modul pruznosti v tahu

gravita¢ni zrychleni

sila predstavujici vzajemné spojeni loZzenych rami vozu
sila predstavujici vzajemné spojeni prazdnych rami vozu
sila reprezentujici svislé zatiZzeni m.y; plisobici na

na kontejnerové trny v piredstavkové Casti vozu

sila reprezentujici svislé zatizeni m.y; plisobici na
kontejnerové trny v ¢asti vozu se spoleCnym podvozkem
sila reprezentujici tthu podvozku

sila reprezentujici svislé zatiZzeni ms plisobici

na kontejnerové trny v piredstavkové Casti vozu

sila reprezentujici svislé zatizeni ms plisobici na
kontejnerové trny v ¢asti vozu se spoletnym podvozkem
hmotnost 20" kontejneru uloZeného v piedstavkové ¢asti
vozu

hmotnost 20" kontejneru uloZeného v ¢asti vozu se
spoletnym podvozkem

vyjimecna hmotnost 20" kontejneru uloZeného

v predstavkové ¢asti vozu

vyjimecna hmotnost 20" kontejneru ulozeného v ¢asti vozu
se spolecnym podvozkem

hmotnost prazdného vozu (skutecna)

vyjimec€né svislé zatiZeni

hmotnost prazdného vozu (uvaZovana ve vypoctu)
hmotnost podvozku

maximalni loZna hmotnost

hodnota stanovena vypoc¢tem nebo zkouskou

mez kluzu materialu

pripustna nebo mezni hodnota

mez pevnosti materialu

konstrukéni bezpecnostni soucinitel

bezpectnostni soucinitel pro mez kluzu

bezpectnostni soucinitel pro mezni poruchu

vyuziti prvku

dovoleni napéti vii¢i mezi kluzu



Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim
automatickym sprahlem

Opovil [Pa, MPa] dovoleni napéti vii¢i mezi kluzu pro tloustku materialu
<16 mm

ODOV12 [Pa, MPa] dovoleni napéti vii¢i mezi kluzu pro tloustku materialu
>16 mm

ODov2 [Pa, MPa] dovoleni napéti vii¢i mezi pevnosti
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Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim
automatickym sprahlem

1 Uvod

Soucasné pouzivané mezivozidlové rozhrani UIC, v podobé dvojice postrannich naraznikd a
tahlového ustroji, se pro budoucnost nakladni Zelezni¢ni dopravy jevi jako nedostacuji.
Nedostatky mezivozidlového rozhrani UIC by mély byt vytfeSeny v podobé zavedeni digitalniho
automatického spiahla. Mezi nakladnimi Zelezni¢nimi dopravci vSak rostou obavy ohledné
realizace celého projektu, zejména co se tyce jeho financovani. Podpirci projektu digitalniho
automatického sprahla, se proto snazi vyzdvihnout jeho vyhody, aby ziskali dopravce na svou
stranu. Jednou z uvadénych vyhod je sniZeni hmotnosti nakladnich vozl diky tomu, Ze jejich skiin
uZ nebude muset byt dimenzovana pro ptrenos podélnych sil pomoci naraznikd.

Cilem diplomové prace je navrhnout optimalizovany ram, respektive predstavkovou ¢ast ramu,
kontejnerového vozu typu Sggrss 80" pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim automatickym
sprahlem a zhodnotit, jak velky piinos tato optimalizace prinasi. Na zac¢atku prace jsou uvedeny
zasadni rozdily v prenosu sil mezivozidlovym rozhranim UIC a digitdlnim automatickym
sprahlem, po nichz nasleduje reSerse konstrukce soucasnych kontejnerovych vozi. Hlavni ¢asti
prace je pevnostni analyza predstavkové casti vozu Sggrss 80" metodou koncCenych prvki
a nasledny navrh nové optimalizované konstrukce. Pro analyzu metodou kone¢nych prvki byl
sestaven vypocetni model ramu vozu Sggrss 80" z povrchid, které byly posléze sitovany
skotepinovymi prvky.
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Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim
automatickym sprahlem

2 Spojovani vozidel digitalnim automatickym
sprahlem

Ptipadny ptrechod na digitalnf automatické sprahlo (DAC) v ramci evropské Zelezni¢ni sité s sebou
nese fadu zmén at’ uz pozitivnich ¢i negativnich. Soucasna legislativa pracuje s faktem, Ze vozidla
jsou vybavena mezivozidlovym rozhranim UIC, tedy dvojici postrannich narazniki a tadhlovym
ustrojim. Vozidla vybavena DAC se vSak vurcitych situacich chovaji dosti odlisné, a proto
i v legislativé budou muset nastat urcité zmény. V této kapitole jsou uvedeny rozdily v pfenosu sil
pomoci DAC a mezivozidlového rozhrani UIC i v souvislosti se soucasné platnymi normami.

2.1 Digitalni automatické sprahlo

DAC je automatické centralni sprahlo, pomoci néjZ je mozné, krom mechanického spojeni, propojit
vozidla pneumaticky i elektricky. Jedna se tedy o sprahlo tuhé, jelikoZ jeho hlavy vici sobé
nevykonavaji pohyb.

Dnes jsou v Evropé automatickd sprahla kvidéni spiSe u osobni dopravy, konkrétné na
elektrickych nebo motorovych jednotkdch. Provozni podminky modernich jednotek se vsak
znacné lisi od provoznich podminek nakladnich vozd. Automaticka spiahla pouzivana v osobni
dopravé nelze tedy jednoduse pirenést do dopravy nakladni, ale je zapotrebi vyvinout zcela novou
koncepci automatického spirahla.

Na obr. 1 je uveden jeden z prototypt DAC s vyznacenim jeho zakladnich soucasti, mezi néz patfi:

- hlava sprahla,

- rameno sprahla,

- kloub sprahla,

- taZné a tlaCné opérné desky,
- vypruZzeni sprahla,

- podpéra.

Jednotlivé parametry jsou dale rozebrany detailnéji, nicméné je nutné zdiraznit, Ze se jedna o
soucasnou podobu DAC, nikoliv kone¢nou. Stale totiZ neni nijak normativné stanoveno, jaké
pozadavky by mélo DAC spliiovat. Obsah nasledujicich radkt tedy nemusi konetné verzi DAC
odpovidat.

Rameno spi-ahla

Rameno sprahla slouzi pro spojeni kloubu a hlavy, u nékterych spiahel pouzivanych v osobni
doprave byva do ramene implementovan prvek s rizenou deformaci, u DAC vsak zatim k zahrnuti
deformacnich prvki do konstrukce nedoslo.

Tazné a tlacné opérné desky

Tazné a tlacné opérné desky slouzi pro pienos sil mezi spirahlem a skiini vozu. Opérné desky se
opiraji o narazky v tzv. prostoru pro sprahlo, jenZ je popsan v ramci kapitoly 2.2.2.

12
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VypruZeni sprahla

Vypruzeni sprahla neni v soucasné dobé nijak konkrétné definovano, jako je tomu napriklad u
naraznik. Pfi¢ina mlize spocivat v tom, Ze konstrukce vypruzZeni DAC neni tak jednoduchg, jak by
se na prvni pohled mohlo zdat. V pripadé DAC se totiz prendaseji veSkeré sily mezi vozidly pouze
jednim prvkem, na rozdil od mezivozidlového rozhrani UIC, kde jsou tlakové sily pirenaSeny
narazniky a tahové sily tdhlovym ustrojim. V kapitolach 2.3.1 a 2.3.2 jsou nastinény jedny z
problémd, se kterymi se konstrukce vypruZeni sprahla potyka.

Podpéra sprahla

Podpéra spiahla nese rameno spiahla a udrzuje jej v horizontalni poloze. Podpéra je Srouby
pripevnéna k Celniku vozu. Soucasti podpéry je vypruzena kluzna deska, ktera umozinuje pohyb

ramene bez vyrazného tireni.

Obr. 1 Prototyp DAC od spolecnosti Dellner s vyznacenim zakladnich soucasti; 1 - hlava spidhla, 2 - rameno sprdhla,

3 - kloub sprdhla, 4 - taznd opérnd deska, 5 - vypruZeni sprdhla, 6 - tlacnd opérnd deska, 7 - podpéra. [1]
Kloub sprahla

Kloub spi-ahla miiZe mit riizna provedeni, obecné lze vsak konstrukci kloubu charakterizovat jako
¢epové spojeni ramene sprahla a télesa s opérnymi deskami a vypruZenim. Oko umisténé na konci
ramene je uloZené v pryzi ¢i elastomeru. Rotacni pohyb kolem svislé osy je umoZnén ¢epovym
spojenim, rotacni pohyb okolo osy pricné je umoznén deformaci pryZe nebo elastomeru.

Hlava sprahla

Pro dalsi vyvoj DAC bylo rozhodnuto, Ze hlava spfdhla bude odpovidat souc¢asné pouZivané
sprahlu typu 10, nékdy nazyvaného také jako Scharfenberg. Toto sprahlo je k vidéni naptiklad na
jednotkach ICE 3 nebo na jednotkach RegioPanter. Podminky pro sptrahlo typu 10 jsou uvedeny
vnormé [3]. [2]
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Hlava sprahla typu 10 obsahuje tzv. dvoupolohovy, nékdy nazyvan i jako zapadkovy, zamykaci
mechanismus. SloZen{ hlavy s timto mechanismem je uvedeno na obr. 2. Dale jsou soucasti hlavy
sprahla pneumatické spojky a také svorkovnice, ta vSak neni normou [3] nijak definovana.

N7
N
)
N

Obr. 2 Slozeni hlavy spidhla typu 10 se zapadkovym mechanismem; 1 - hlava sprdhla, 2 - taznd pruZina, 3 - vnéjsi

kuZel, 4 - zdvésnice, 5 -kotouc, 6 - hlavni Cep, 7 vnitini kuZel, 8 - zdpadka, 9 - tdhlo, 10 - rozpojovaci zarizeni. [4]

Automatické spojeni spirahel je zajisténo Cisté mechanicky. K rozpojeni spiahel je potireba uvolnit
zamkovy mechanismus pomoci rozpojovaciho zatizeni (obr. 2, pozice 10). Rozpojovaci zarizeni
lze ovladat manualné, ovSem v tomto pripadé se jiZ nejedné o automatické rozpojeni. Automaticky
lze sprahla rozpojit pneumaticky nebo elektricky.

Pevnostné musi podle normy [3] hlava sprahla vydrzet tlakovou silu minimalné 1500 kN a
tahovou silu minimalné 1000 kN. Nicméné ve zpravé némeckého federalniho ministerstva pro
dopravu a digitalni zaleZzitosti [9] je poZadovano, aby spiahlo vydrzelo tlakovou silu minimalné
2000 kN. Tento pozadavek souvisi s podminkami nakladni Zelezni¢ni dopravy, kde jsou tlakové

Vv s

sily znacné vyssi nez v té osobni.

Nakonec norma [3] udava podminky pro spojeni dvou spiahel. Zakladni je definice tzv. oblasti
plisobnosti spirahla, ta je uvedena na obr. 3. VySrafovana plocha predstavuje oblast, v nizZ pokud
se nachazi stred protéjsi hlavy sprahla, je mozné spiahla automaticky spojit.
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275 370

150 185

NN

Obr. 3 Typicka oblast pisobnosti hlavy sptahla typu 10. [3]

Podminka pro uspésné spojeni vozidel postavenych v oblouku je zobrazeny na obr. 4. Pokud se
dotykovy bod hlav sprdhel nachdzi nad spojnici stfedd jejich Kkloubd, je mozné spiahla
automaticky spojit.

Obr. 4 Usp&sné /netispé$né spojeni sprahel typu 10 v oblouku. [3]
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2.2 UloZeni prvki mezivozidlového rozhrani ve spodku

nakladnich vozu

Umisténi prvki pro spojovani vozidel ve spodku vozu urcuje, jakym zptsobem budou prenaseny
sily z jednoho konce vozidla na druhy a ma tedy zasadni vliv na konstrukci ramu vozu. Zaroven
musi byt umisténi na ramu provedeno tak, aby byly splnény podminky pro spojeni vozidel a jejich

bezpelny provoz.

2.2.1 UloZeni mezivozidlového rozhrani UIC ve spodku nakladnich vozi

Rozmisténi prvkl mezivozidlového rozhrani UIC na celniku ramu nakladniho vozu, véetné
M24. Svisla vzdalenost osy narazniki od temene kolejnice (TK) je zavisla na nékolika faktorech,
jako napriklad: primér kola, konstrukce ramu a konstrukce vypruzeni. Zejména pak konstrukce

vypruzeni hraje u nakladnich vozi vyznamnou roli, jelikoZ dané rozmezi vy$ky naraznikd musi

byt dodrzeno v pripadé prazdného i lozeného vozu.

1750 £ 10 mm

0-20 mm

940 - 1065 mm
920 - 1045 mm

K

Obr. 5 Uspoiadani ¢elniku ramu nakladniho vozu s mezivozidlovym rozhranim UIC. [5]

Tahlové ustroji je umisténo vtzv. prostoru pro automatické spiahlo, ktery bude popsan
podrobnéji v kapitole 2.2.2. Tahlo je ke spodku pripevnéno taktéz pomoci Sroubi, ty vSak neslouzi
pro pirenos podélnych sil. Podélné sily mezi tdhlem a ramem vozu se pirenasi pomoci opérné desky
tahla, ktera se opira o narazky tahlového ustroji, situace je znazornéna na obr. 6. Osa tahlového

ustroji se miize nachazet az 20 mm pod osou narazniku.
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Obr. 6 UloZeni tahlového tstroji ve spodku nakladniho vozu.

e

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze se sily od narazniki a od tdhlového Ustroji pirenasi na ram
skiiné v riznych mistech. U starSich vozi, kde je spodek tvoren z valcovanych profil, se tato
skuteCnost v konstrukci projevila pridanim vyztuh za narazniky. U dvounapravovych vozi se
jednalo o Sikmé vyztuhy, pies néZ se pirenasi sila od narazniku do hlavnich podélnikd, viz obr. 7.

,Sikma vyztuha
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Obr. 7 Rdm dvounépravovych vozl z valcovanych profild. [6]

Vozy Ctyrnapravové mély Sikmé vyztuhy, prenasejici silu narazniki do hlavniho piicniku.
Ptipadné byly pouzity ploché vyztuhy umisténé za narazniky a rozdéleni sil do celého ramu se
uskuteciiovalo aZ za hlavnim pri¢nikem. Oba zplisoby jsou uvedeny na obr. 8.

Moderni konstrukce nakladnich vozi jiZ nejsou tvoreny valcovanymi profily, ty byly nahrazeny
presné tvarovanymi plechy svarenymi k sobé. Nicméné principy konstrukce zlstaly zachovany a
stale je urcitym zplisobem provedeno vyztuzeni prostoru za narazniky, naptiklad navairenim
malych vyztuh za narazniky a vyztuzenim celého Celniku podélnym plechem.
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/

plocha vyztuha

Sikma vyztuha

\

Obr. 8 Ram ¢tyfnapravovych vozi z valcovanych profild. [6]

2.2.2 Ulozeni DAC ve spodku nakladnich vozi
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Zprava [9], vydana némeckym spolkovym ministerstvem pro digitalni zaleZitosti a dopravuy,

poZaduje, aby pro zastavbu DAC do spodku nakladniho vozu byl vyuZit prostor pro automatické

spirahlo definovany vyhlaskou [7]. V dobé prvnich pokusii o zavedeni celoevropského

automatické spiahla, tehdy nazyvaného jako sptahlo UIC nebo OSZD, bylo poZadovéno, aby

konstrukce novych voz umoznovala jeho zastavbu. Dlouho tadu let, aZ do roku 2006, byly

nédkladni vozy konstruovany s prostorem pro automatické spiahlo - je tedy logické, aby nyné;jsi

pokus o zavedeni automatického spiahla v nakladni dopravé navazal na ten predesly. [8]

Umisténi prostoru pro automatické sprahlo je patrné z obr. 9. Nachazi se v ose vozu mezi Celnikem

a hlavnim pri¢nikem. Podélné sily jsou do zbytku vozu piendseny pomoci dvou podélnika, které

prostor ze stran ohranicuji.

prostor pro sprahlo
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Obr. 9 Umisténi prostoru pro spidhlo ve spodku ¢tyfnapravového nakladniho vozu. [6]
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Jak jiz bylo zminéno konstrukéni provedeni prostoru pro automatické sprahlo je predmétem
vyhlasky [7]. Zakladni usporadani je uvedeno na obr. 10. Tahové sily se pirenasi, obdobné jako u
tahlového ustroji, z opérné desky automatického spiahla na tazné narazky a. Narazky b slouZzi pro
stanoveni zdvihu vypruzeni spiahla v tahu, nicméné nemusi byt vzdy vyuZzity a nékteré
konstrukce DAC dokonce vyzaduji jejich odstranéni. Tlakové sily se pirenasi pres tlacné narazky c.
Ty mohou byt od taznych narazek a vzdaleny nejméné na vzdalenost, kterou piedstavuji narazky
c1 a nejvice na vzdalenost, kterou predstavuji narazky c.. Od taznych narazek smérem ven z vozu
je provedeno zkoseni, jezZ umoZnuje ramenu spidhla se natocCit okolo svislé osy. Dale musi byt
umoznéno ramenu spi-ahla natocit se okolo osy pricné, a to do thlové vychylky 11°. Samotné
spirahlo je ke spodku vozu, stejné jako tahlo, pripevnéno Srouby. Navic je ale jeSté podepieno
podpérou, ktera je priSroubovana k ¢elniku vozu. Podpéra obsahuje kluznou desku, po niz se miize
rameno spirahla pohybovat. Podpéra i opérné desky jsou zobrazeny na obr. 1.

Svisla vzdalenost osy automatického sprahla od temene kolejnice je vyhlaskou [7] stanovena
v rozsahu 1045 mm az 950 mm. Tyto hodnoty jsou vSak odlisné od téch uvedenych ve zprave [9],
které jsou navic odliSné od hodnot danych normou [3], ktera udava vertikalni rozdil os spirahla az
140 mm, viz. obr. 3. Lze tedy konstatovat, Ze zatim neexistuje jasné definovana vyska osy DAC od
temene kolejnice.

vivs

naraznikl a tdhlového ustroji, jelikoz se veskeré sily pienaseji skrze podélniky v prostoru pro
spiahlo. Je tedy moZné minimalné odstranit vyztuhy za narazniky a usetrit tim na materialu. Zdali
bude mozné konstrukci ramu diky absenci narazniku jesté vice zjednodusit je predmétem této
diplomové prace.

975 mm

375 mm___ 600 mm
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min. 350 mm

min. 1505 mm

Obr. 10 Prostor pro automatické sprahlo. [7]
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2.3 Specifika prenosu sil pomoci digitalniho automatického
sprahla

V provozu Zelezni¢nich kolejovych vozidel nastava nékolik situaci, v nichZ se DAC a soucasné
pouzivané mezivozidlové rozhrani UIC svym chovanim méné nebo vice lisi. Z hlediska prenosu sil
mezi vozidly byly pro tuto kapitolu vybrany nasledujici provozni scénare:

- ndarazy pri posunu.
- podélné dynamické ucinky,
- prijezd oblouky.

V nasledujicich podkapitolach je proveden rozbor chovani obou mezivozidlovych vazeb ve
zvolenych provoznich scénarich.

2.3.1 Narazy pri posunu

Narazy pii posunu jsou nedilnou soucasti Zelezni¢ni dopravy, zejména té nakladni. Skiiné
nakladnich vozi proto musi byt podrobeny nejen pevnostnim zkouskam statickym, ale i
zkouskam narazovym. [10]

V pripadé mezivozidlového rozhrani UIC se narazl ucastni predevsim narazniky - odtud plyne i
jejich nazev. Mohou samozrejmé nastat situace, kdy pri narazu do vlaku tvoreného vozidly
spojenymi Sroubovkami dojde i k zatéZovani tdhlového uUstroji, nicméné i v tomto pripadé dojde
nejdrive k zatizeni vSech naraznikt v celém vlaku, které absorbuji znacnou ¢ast energie narazu a
az posléze dojde k piisobeni tahovych sil, které ovsem budou zna¢né mensi. Narazniky tedy musi
byt konstruovany s ohledem na zatiZeni narazy, kdezZto tahlové ustroji nikoliv.

U DAC je situace ponékud odliSna, pri narazu dochazi k automatickému spojeni spiahel
narazejiciho a narazeného vozu. Zjednodusené lze Fici, Ze se z vozl stane izolovana soustava o
dvou hmotach na tazné - tlacné pruziné. Vozy budou po narazu na této tazné-tlacné pruZziné
kmitat, dokud se neustali, z cehoz vyplyva, Ze narazem budou sprahlo i skfiii vozu namahany
tahem i tlakem. DAC a zejména jeho vypruZeni musi tedy byt konstruovano s ohledem na zatiZeni
narazy pfi posunu pro oba sméry zatéZovani.

2.3.2 Podélné dynamické ucinky

Podélnymi dynamickymi ac¢inky je mysleno silové plisobeni mezi vozidly vlaku pti rozjezdu nebo
brzdéni. Vlak lze charakterizovat jako soustavu pruzné spojenych hmot, které mezi sebou mohou
kmitat. V pripadé, kdy jede vlak ustalenou rychlosti, je kmitani mezi vozidly minimalni, ovSem pfri
rozjezdu nebo brzdéni, vznikaji mezi vozidly v disledku pienosu silového toku soupravou,
relativni pohyby, které mohou vybudit vétsi sily, neZ na které jsou spojovaci prvky vozidel
dimenzovany. Tato skutecnost je zasadni piedevsim u brzdéni dlouhych vlakd, kde mtze dojit
k situaci, kdy vlivem zptlisobu pirenosu informace o brzdéni po délce vlaku prvni viiz brzdi plnym
brzdnym ucinkem, kdeZto viiz posledni nebrzdi viibec.

V praxi se z diivodu vyskytu podélnych dynamickych uc¢inkd sniZzuje maximalni dovolena tazna
sila, kterou je mozné mezivozidlovym rozhranim pienaset. V piipadé soucasné pouzivané

Sroubovky a tdhlového haku je hodnota maximalni taZné sily omezena na 350 kN. Omezen{ na
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hodnotu 350 kN je specifické pro provoz na tratich Spravy Zeleznic. V jinych zemich, tfeba ve
Svycarsku nebo v Némecku, miize za uréitych podminek dovolena hodnota maximalni tazné sily
Cinitaz 450 kN. [11]

Pii ptipadném prechodu na DAC je tedy zapotiebi zajistit, aby hodnota maximalni dovolené tazné
sily byla vétsi, neZ je tomu u soucasnych Sroubovek, jinak by totiz pfechod na jednotné centralni
sprahlo neznamenal technologicky krok vpred. Tuto situaci vSak komplikuji poznatky ohledné
vypruzeni DAC. Ze simulacnich vypocta [12] totiz vyplyva, Ze parametry vypruZeni pro zmirnéni
podélnych dynamickych tcinkd a pro zmirnéni silovych ucinkd pri narazu, jsou protichidné.
Navic jak jiz bylo uvedeno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., je nutné vypruzeni
sprahla dimenzovat vii¢i narazi pro oba sméry zatiZeni, coz v pripadé mezivozidlového rozhrani
UIC nutné neni.

Vychodisko ztéto situace by mohlo predstavovat zavedeni elektropneumatické brzdy.
Elektropneumaticka brzda zaruci, Ze dojde k brzdéni vSech vozidel ve vlaku témér ve stejny Cas, a
tudiz nenastanou velké relativni pohyby mezi vozidly. VypruZeni sprahla by se poté mohlo
konstruovat smérem k potlaceni ucinkii narazu pri posunu, kterym se v provozu vyhnout nelze.

2.3.3 Prijezd oblouky

Zasadni rozdil v prijezdu oblouky mezi DAC a mezivozidlovym rozhranim UIC piedstavuje
absence, respektive pritomnost naraznikl. Situace lze nejlépe ilustrovat na prijezdu vlaku
protismérnymi oblouky s mezilehlou primou koleji, viz obr. 11. Vozidla se podle zakriveni oblouku
natoci, vlivem natoceni dojde k odlehc¢eni naraznikli na vnéjsi strané oblouku a sily jsou prenaseny

pouze narazniky na strané vnitini.

Obr. 11 Prijezd vlaku s mezivozidlovym rozhranim UIC protismérnymi oblouky.

Prostredni vozidlo je silami zatéZovano tihlopricné, coz zplsobuje tzv. koseni. Skiin je zatéZovana
smykem a tato skutecnost musi byt zahrnuta v ramci pevnostniho ovéreni skriné vozu.
Norma [10] udava, Ze vozy musi byt konstruovany tak, aby dokazaly odolat ihlopricnému zatizeni
minimalné 400 kN.

Pro krajni vozy na obr. 11 neni az tak zasadni pevnost skiiné, jako bezpecnost proti vykolejeni.

Vzhledem k tomu, Ze se narazniky krajniho a prostredniho vozu nestykaji v ose. Dochazi k tomu,
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Ze podélna sila prenaSena z prostiredniho vozu se v ptripadé vozu krajniho rozklada na slozku sily
plisobici rovnobézné s jeho podélnou osou a slozku silu ptisobici kolmo k jeho podélné ose. Kolma
slozka sily plisobi na vozidlo tak, Ze se jej snazi vytlacit ven z oblouku. Nejkritictéjsi je tato situace
v pripadé, kdy jsou vozy soupravy tlaceny lokomotivou. Nakladni vozy spliiovat podminky
bezpecnosti proti vykolejeni dané normou [13]. Ta piredpisuje zkousku, kde je zkousené vozidlo,
zarazené do definované soupravy, tlacené lokomotivou do protismérnych obloukl s poloméry
150 m a mezilehlou primou koleji o délce 6 m. Sila vyvinuta lokomotivou se v pribéhu zkousky
zvySuje aZ do hodnoty 280 kN nebo do ptfekroceni jednoho z hodnoticich kritérii jako je napriklad
maximalni nadzvednuti kola nebo maximalni pri¢na sila vlozZiskové skrini. Zkouska je uspésné
splnéna za predpokladu, Ze bylo dosazeno sily 240 kN pro ¢tyrnapravové vozy nebo 200 kN pro
vozy dvounapravoveé.

V pripadé pouziti DAC se situace piiznivé zméni. Pri prijezdu oblouky se sila mezi vozidly prenasi
pouze pres spiahla a dale narazky v ramu skiiné. Nenastane tedy situace, v niZ by doslo ke kosenj,

neni proto nutné na toto zatiZeni skiin dimenzovat ani zkouset.

Z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni je situace taktéz priznivéjsi. V ramci prvni etapy zkousek
DAC byla provedena zkouSka bezpelnosti proti vykolejeni podle normy [13]. Vramci ni byl
zkouSen dvounapravovy viz vybaveny prototypy DAC od riznych vyrobct. Vysledky uvedené ve
zpraveé [14] uvadi, Ze vSechna spiahla splnila soucasné stanoveny limit 200 kN. U vétSiny sprahel
byla dokonce dosazena sila 400 kKN nebo vétsi. DAC jsou vybaveny kloubem, ktery umoziuje
ramenu spiahla konat rota¢ni pohyb kolem svislé osy, tim se ¢astecné kompenzuje vzajemné
natoceni vozidel a ma to za nasledek to, Ze slozka sily vytlacujici vozidlo ven z oblouku je znatelné
mensi, a tudiZ je moZné dosahnout vys$si hodnoty podélné sily. Tato skuteCnost se krom
bezpecnosti proti vykolejeni mliZe také pozitivné projevit na opotrebeni kol a kolejnic.
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3 Soucasna konstrukce kontejnerovych vozi

Konstrukce soucasnych kontejnerovych vozl nabizi znac¢nou flexibilitu, co se tyce
prepravovaného nakladu. Kontejnerové vozy se klasifikuji podle jejich délky ve stopach, ponévadz
samotné Kontejnery jsou taktéz klasifikovany ve stopach. Délka standardnich ISO kontejnert
definovanych normou [15] je 10", 20", 30", 40" a 45’. Kontejnerové vozy jsou pak konstruovany pro
rizné kombinace téchto kontejnerd, nejcastéji jsou to vozy s délkou 40°, 457, 60", 80" a 90". Existuje
vSak i mnoho dal$ich kontejnert s odliSnymi délkami, neZ jsou kontejnery definované normou
[15], ty jsou dlivodem existence kontejnerovych vozl s délkami jako: 41°, 52" nebo 92". Jako
priklad flexibility loZeni je na obr. 12 uvedeno schéma loZeni kontejnerového vozu

Sggns(s) 80" XL.
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Obr. 12 Schéma lozZeni vozu Sggns(s) 80" XL. [16]

Vozy pro pi‘epravu kontejnert jsou dnes nejcastéji konstruovany jako podvozkové a to:

- Ctyfnapravové (dvoupodvozkové),
- Sestindpravové (tiipodvozkové),
- osminapravové (Ctyrpodvozkové).
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Vozy Sestindpravové jsou tvoreny ramem rozdélenym na dveé c¢asti, které jsou dohromady spojeny
nad jednim spole¢nym podvozkem, jedna se o tzv. koncepci se spolecnou tornou. Toto provedeni
je uvedeno na obr. 13. Obé ¢asti ramu jsou spojeny uprosticed, pricemz k ¢asti ramu, jez je v tomto
spojeni spodni je ptfiSroubovano horni téleso kulové torny. Po strandch jsou oba ramy navic
spojeny kluznou vazbou umoziuji veskeré vzajemné pohyby. Toto provedeni je specifické pro
podvozky typu Y25.

Obr. 13 Spojeni obou ¢asti ramu Sestinapravového kontejnerového vozu se spoleénym podvozkem typu Y25. [17]

Vozy osmindpravové jsou slozeny ze dvou samostatnych ctyrnapravovych vozl, mezi nimiz
existuje jiné spojeni neZ pomoci typického mezivozidlového rozhrani. Jinymi slovy, jedna se o
ucelenou jednotku dvou Ctyinapravovych vozid. Spojeni vozi miize byt provedeno nékolika
zplsoby:

- centralni tazné-tlacnou tydi,
- Sroubovkou a diagonalnimi narazniky,
- stfedovym tahlem a diagonalnimi narazniky.

Kontejnerové vozy jsou ve svém zakladnim usporadani tvoreny pouze ramem bez jakékoliv
nastavby. Existuji vSak i varianty, kdy je na rdm vozu pridana specidlni nastavba, naptiklad pro
udrzbu trakéniho vedeni. V kazdém piipadé se vzdy jedna o vozy se samonosnym spodkem, tedy
prenasSejicim veSkerda provozni zatizeni. Rdm vozu je dnes nejCastéji tvoren kombinaci
valcovanych profilt a specialné tvarovanych plechi, které jsou k sobé svareny - tim je dosazZeno
nizkém hmotnosti a dostatecné pevnosti. Z hlediska uspotradani nosnych prvki se rozlisuji dve
zakladni provedeni:

- vozy s hlavnimi podélniky umisténymi uprostred vozu (viz kapitola 3.1),
- vozy s hlavnimi podélniky umisténymi na krajich vozu (viz kapitola 3.2).

Schematicky jsou obé tato provedeni v pficném fezu uvedena na obr. 14.
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N

Obr. 14 Rozdéleni rami kontejnerovych vozii podle rozmisténi hlavnich podélniki: vozy s hlavnimi podélniky

umisténymi uprostied (vlevo), vozy s hlavnimi podélniky umisténymi na krajich (vpravo).

3.1 Kontejnerové vozy s hlavnimi podélniky umisténymi
uprostired vozu

Vozy s hlavnimi podélniky umisténymi uprostied existuji ve dvou provedenich. Prvni provedeni
obsahuje krom podélnikti hlavnich i pribézné krajni podélniky, jenZ jsou oproti tém hlavnim
znacné nizsi. Krajni podélniky jsou s témi hlavnimi spojeny pomoci pri¢nych konzol a piipadné
dal$ich vedlejsich pri¢nikd. Konkrétni priklad této konstrukce je uveden na obr. 15. Jedna se o viiz
Sgmmnss 40 od spolecnosti Wascosa. Na obr. 15 jsou vyznaceny pricné konzoly podepirajici
pribézné krajni podélniky v misté trnli pro uloZeni kontejnerti. Mimo kontejnerové trny jsou

.

4

A

krajni podélniky spojeny s hlavnimi pomoci mezilehlych pri¢nika.

|
A

1

vsv ’

pricné

conzoly

yosss /.
Mms S

a; ; :E:ll'-

vedlejsi pricniky
Obr. 15 Viiz Sgmmnss 40" - vyrovce Wascosa.

Dal$im zastupcem tohoto typu je viiz Sggrss 80" od spole¢nosti Tatravagénka a.s., uvedeny na obr.
16. V tomto piipadé se jedna o viiz se tfemi podvozky, kde spojeni obou ¢asti ramu se spole¢nym
podvozkem tvori zaroven i pricny nosny prvek. Také vtomto pripadé je pricnymi konzolami
podepten krajni podélnik pouze v oblasti kontejnerovych trnti, prirez ramem vozu v tomto misté
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lze vidét na obr. 16 vpravo dole. Oproti predchozimu ptipadu se vsak v této konstrukci vyskytuje

VIV s

pouze jeden drobny vedlejsi pri¢nik.
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Obr. 16 Viz Sggrss 80" - vyrobce Tatravagénka a.s.. [19]
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Obr. 17 Viz FEA 60" - vyrobce Greenbrier. [20]

Druhé provedeni neobsahuje pribézné krajni podélniky. V mistech pro uloZeni kontejnerd jsou
k hlavnim podélnikiim piivaieny konzoly, kterymi se svislé zatizeni od Kontejnert pienasi do
hlavnich podélnikd, tyto vozy se vyznacuji velmi nizkou hmotnosti. Konkrétni priklad tohoto typu
vozu je uveden na obr. 17. Jedna se o vliz FEA 60" od vyrobce Greenbrier, schvaleny pro provoz ve
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Velké Britanii, ktery ma oproti typickym evropskym vozim sniZenou vysku ramu nad temenem
kolejnice z diivodd splnéni podminek obrysu pro vozidlo. Tato skutecnost se projevuje i
v konstrukci ¢elniku, kde pro uloZeni narazniki je ¢elnik vozu tvoren pomérné vysokym svislym
plechem. V mistech uloZeni tdhlového a naraZeciho ustroji jsou ktomuto svislému plechu
privareny vyztuhy spojujici jej se zbytkem ramu.

3.2 Kontejnerové vozy s hlavnimi podélniky umisténymi na
krajich vozu

Konstrukéni provedeni vozl s hlavnimi podélniky umisténymi na Krajich je pomérné sjednocené
napric¢ vSemi vyrobci nakladnich vozi. Hlavni podélniky jsou priibézné a v prostredni ¢asti vozu,
v oblasti nevyssiho ohybového momentu, jsou oproti konctim vozu zvySené. Prostredek vozu byva
vyztuZen nékolika pricniky, typicky se jedna o valcované I profily. Hlavni pri¢niky jsou s hlavnimi
podélniky spojeny pomoci Sikmych specialné tvarovanych plechi. Typickym piikladem této
konstrukce je viiz Sgns(s) 60° od spole¢nosti Tatravagénka, uvedeny na obr. 18.
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Obr. 18 Viiz Sgns(s) 60" - vyrobce Tatravagénka a.s.. [21]

Odchylku od sjednocené Kkonstrukce vozi shlavnimi podélniky na Kkrajich predstavuji
Ctyinapravové 80 vozy Sggns(s). Priklad tohoto typu vozu je uveden na obr. 19. Kviili své délce
musi byt viiz ve stiredni Casti ziZen, aby splnil podminky obrysu pro vozidlo. Dale jsou ve stiredni
Casti viditelné krizové vyztuhy, a to dokonce i ve spodni ¢asti vozu. Oproti 80" vozlim se tiemi
podvozKy je totiZ ohybovy moment uprostred vozu znacné vyssi, coz vyzaduje pritomnost dalsich
vyztuh. V tomto i v pfechozim pripadé jsou pod vSemi kontejnerovymi trny ve stiedni ¢asti vozu
umistény tenké svislé vyztuhy.
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Obr. 19 Viiz Sggnss 80" - vyrobce Greenbreir. [22]

3.3 Piedstavkova ¢ast kontejnerovych vozu

Protoze je hlavnim cilem diplomové prace optimalizace predstavkové casti kontejnerového vozu,
je v této kapitole uveden jeji detailnéjsi popis. Opét se jedna o pomérné sjednoceny konstrukéni
prvek napric raznymi vyrobci nakladnich vozi, a tudiZ popis vybrané predstavkové ¢asti, ktera je
soucasti vozu analyzovaného v této diplomové praci, je aplikovatelny na valnou vétSinu vozi.
Predstavkova €ast véetné vyznaceni hlavnich konstrukénich ¢asti je uvedena na obr. 20, obr. 21 a
obr. 22

hlavni pricnik horni plech ¢elniku

podélniky prostoru | » Vvyztuha pod
pro sprahlo ¥’ kontejnerovym trnem

Obr. 20 Pohled na predstavkovou ¢ast analyzovaného kontejnerového vozu. [23]
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Y

svislé plechy celniku
podpéra profilu U

Obr. 21 Pohled na celnik analyzovaného kontejnerového vozu. [23]

Zakladem predstavkové ¢asti je prostor pro sprahlo, viz kapitola 2.2.2. Podélniky ohranicujici
prostor pro sprahlo jsou spojeny s hlavnim pti¢nikem vozu a doplnény vyztuhami. Prostor pro
spiahlo je z vrchu zakryty plechem. Cast prostoru pro sptéhlo vytstujici na ¢elniku je doplnéna
dvéma svislymi plechy, nanézjsou priSroubovany narazniky. Za narazniky jsou navareny vyztuhy.
Pod koncem prostoru pro spfahlo je umistén nosnik profilu U. Zbytek celniku poté tvori jesté
horni a spodni plech. V mistech spojeni celniku s hlavnimi podélniky je vlozena podpéra pod
kontejnerové trny.

vyztuhy za narazniky  spodni plech celniku

— 5

Obr. 22 Pohled na vyztuhy za narazniky analyzovaného kontejnerového vozu. [23]
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4 Analyza predstavkové casti kontejnerového vozu

Soucasti této kapitoly je analyza predstavkové ¢asti kontejnerového vozu Sggrss 80, jehoZ typovy
vykres je uveden na obr. 23. Parametry vozu jsou uvedeny v tab. 1. Jedna se o Sestinapravovy viiz
s hlavnimi podélniky umisténymi po krajich, viz kapitola 3.2, samotnd predstavkova cast je
popsana v kapitole 3.3. Viiz je podle normy [24] Fazen do kategorie FII, coZ jsou naptiklad vozy
se zakazem posunu na svazném pahrbku. Na tuto kategorii vozii jsou kladeny mirnéjsi pevnostni
pozadavky nez na vozy bez omezeni - kategorie FI.

Hlavnim cilem této kapitoly je provést analyzu predstavkové casti, ktera je uzplisobena
pro prenos sil mezivozidlovym rozhranim UIC i DAC. Poznatky z této kapitoly budou nasledné
pouzity pro navrh piedstavkové Casti optimalizované pouze pro prenos podélnych sil DAC.

Analyza byla provedena metodou konec¢nych prvki (MKP) v programu SOLIDWORKS 2019.

I Lg L e 1 £ 7 7 ]
(11715) ) {117.5] \m/ 1115)
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Obr. 23 Typovy vykres analyzovaného kontejnerového vozu Sggrss 80°. [23]

Tab. 1 Zakladni parametry analyzovaného vozu Sggrss 80°. [23]

Hmotnost prazdného vozu 27,5t
LoZna hmotnost 107,5t
Hmotnost lozeného vozu 135t
Maximalni ndpravové zatiZeni 22,5 t/napravu
Podvozky Y25Ls1-K
Hmotnost podvozki 4,5t
Typ vozu podle CSN EN 12633-1 FII
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4.1 Vypocetni model

Vypocetni model byl sestaven pomoci 3D modelu poskytnutého vyrobcem, viz obr. 24. Oproti
ptivodnimu modelu obsahoval vypocetni model nasledujici zjednoduseni a Gpravy:

- nahrazeni objemovych prvki plochami,

- odstranéni prvkl nesouvisejici s prenosem sil (ichytky, nosné prvky brzdové vystroje,
narazniky, tahlové Ustroji, stupacky pro posunovace, ...atd.),

- zjednodusSeni soucasti pro pienos sil na skrin vozu,

- redukce modelu na polovicni.

Pro vypocet byla uvazovana pouze polovina vozu. Sledované predstavkové €asti jsou na obou
polovinach ramu totozné a rozdily mezi ramy jsou nepatrné, nebylo tedy nutné uvazovat cely viz.
Absence druhé poloviny ramu byla posléze vytresena zadanim patri¢nych okrajovych podminek
(uchyceni) do mist spojeni obou ramd. viz kapitola 4.2.1.

Obr. 24 3D model analyzovaného vozu Sggrss 80". [23]

Vypocetni model byl modelovan pomoci ploch, jejichZ pouZiti je v pfipadé rami nakladnich vozi
vyhodné, jelikoZ ram vozu je tvoren plechy s délkou v fadech metri a tloustkami plechii v radech
milimetrd. V ramci analyzy MKP jsou povrchy sitovany skorepinovymi prvky, kterym je zadana
tloustka pomoci konstanty. Nahrazeni objemového modelu povrchy spocivalo ve spojeni téchto
povrchi ve stirednicich piivodnich objemovych plechii. To se neobeslo bez iprav rozmérd a tvaru
nékterych soucasti, aby je bylo mozné spojit, respektive viibec vymodelovat. Vysledny model
tvoreny povrchy je uveden na obr. 25 a to vcetné barevného rozliseni tloustky jednotlivych
plechii.
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Plochy pro sily a uchyceni

Obr. 25 Vypocetni model tvoteny z ploch s barevnym rozliSenim tloustky plechd.
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Do vypocetniho modelu byly sily a uchyceni zadavany ve vybranych plochach, ty odpovidaji
umisténi prvki, prostrednictvim nichz se prenasi sily na ram skiiné. Na obr. 26 je zobrazen detail
predstavkové ¢asti vozu s vyznacenim ploch pro zavedent sil a uchyceni. Nékteré z téchto ploch
odpovidaji skute¢nosti, jedna se o:

- plochy pod narazniky,

- tla¢né narazky sprahla,

- zdvihaci mista

- plochy pod odpruZzenymi kluznicemi.

Tazné narazky sprahla nebyly modelovany, ale vmisté jejich uloZeni byly prostiednictvim
rozdélovacich krivek vytvoreny plochy, jimZ byla nasledné zvySena tloustka. Spojeni skiiné
s podvozkem pomoci kulové torny bylo taktéz zjednoduSeno, v misté torny byla rozdélovaci
kiivkou vytvorena ctvercova plocha a vni plocha kruhova, na kterou byly nanaseny sily
a uchyceni.

kulova torna

odpruzené kluznice

tlacné narazky sprahla

tazné narazky sprahla

zdvihaci mista — hlavni pricnik . s _
ulozeni narazniku

I

Y

Obr. 26 Plochy pro zavedeni sil a uchyceni v predstavkové ¢asti vozu.

Konec vozu s vyznacenim ploch pro zavedeni sil a uchyceni je uveden na obr. 27. Vzajemné spojeni
obou ramu, viz obr. 13 v kapitole 3, bylo nahrazeno dvéma obdélnikovymi plochami. Tyto plochy
byly zaroven vyuzity pro zavedeni sil od odpruzenych kluznic spole¢ného podvozku. Spole¢na
torna byla modelovana pomoci vystupku, ktery svym tvarem odpovida skute¢nému provedeni
torny, ovSem otvor pro ¢ep, jimz je vystupek torny spojen s odpovidajicim protikusem na druhém
ramu byl nahrazen rovnymi plochami, na néz byl posléze zavedeny sily a uchyceni. Zdvihaci mista
byla vymodelovana bez zjednoduSeni nebo jakychkoliv jinych uprav nesouvisejicich
s modelovanim objemového prvku pomoci ploch.
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vzajemné spojeni ramu
odpruzené kluznice

zdvihaci mista — spolecny podvozek

Obr. 27 Plochy pro sily a uchyceni v oblasti spojeni se spolecnym podvozkem.

Svisla zatizeni od nakladu se na skrin vozu prenasi v mistech kontejnerovych trnt, jejich
rozmisténi je uvedeno na obr. 28. Popisky na obr. 28 vyznacujici délku ve stopach ukazuji, jaky
typ kontejneru 1ze na danou dvojici trnii umistit, viz schéma loZeni na obr. 29 v kapitole 4.2.3.

kontejnerové trny 30°
kontejnerové trny 20°

kontejnerové trny 40°, 20’

'R kontejnerové trny 40°, 30", 20’

Obr. 28 Plochy pod kontejnerovymi trny pro zavedeni svislého zatiZeni.

34



Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim
automatickym sprahlem

4.2 Zatizeni a uchyceni

V této kapitole jsou popsana uchyceni a zatizeni aplikovana na vypocetni model. Kombinace nize
uvedenych uchyceni a zatiZeni jsou nasledné vyuzity v zatézovacich stavech v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. Uvedené hodnoty zatézujicich sil jsou prevzaty z normy [24], ktera
definuje pevnostni poZadavky na konstrukce skiini kolejovych vozidel nebo jsou odvozeny
z technické dokumentace analyzovaného vozu Sggrss 80" [23].

4.2.1 Uchyceni

Vypocetni model vozu byl uchycen v plochach ve spojeni skiiné se samostatnym a spolecnym
podvozkem a v mistech spojeni obou polovin ramu vozu. V piipadech, kdy bylo pocitano se
zvedanim, byla uchyceni umisténa na zdvihaci mista. Konkrétni pozice a provedeni ploch pro
uchycenti je uvedeno v kapitole 4.1. NiZe vypsana uchyceni jsou posléze shrnuta v tab. 2

Kulova torna

Spojeni skiiné se samostatnym podvozkem, pomoci kulové torny, bylo modelovano zakazem
posuvl ve svislé a pricné ose.

Spolecna torna

Spole¢na torna predstavuje zaroven spojeni obou skiini a spojeni skiini se spole¢nym podvozkem.
V tomto pripadé byly zakazany posuvy ve vSech osach, jelikoZ toto rozhrani zaroven slouZzi pro
zachyceni reakci od podélnych sil.

Vzajemné spojeni ramu

Vzajemné spojeni ramul dovoluje vSechny posuvy a natoceni. Vazba obou ramu neni modelovana
uchycenim, ale silami, kterymi ptisobi jeden ram na druhy. Sily byly zavedeny na plochu spole¢né
torny a na plochy pro vzajemné spojeni viz obr. 27. Velikost zatézujici sily ¢inila 71900 N na jednu
plochu v pripadé loZeného vozu a 22890 N v pripadé prazdného vozu, velikost sil je odvozena
v kapitole 4.2.3.

Odpruzené Kkluznice

Sily mezi skiini a podvozkem se neptenasi pres odpruZené kluznice, ale pouze skrze kulovou
tornu. Proto nebyly kluznice modelovany uchycenim, ale silou, kterou pruziny kluznic ptsobi
na ram vozu. UvaZzovanda hodnota sily je 16 kN na jednu kluznici. [25]

Zdvihaci mista

Ve vypocetnich scénarich zahrnujicich zvedani vozu jsou uchyceni pouZzitd pro spojeni skiiné
s podvozkem nahrazena uchycenimi ve zdvihacich mistech. Na plochach zvedacich mist
u hlavniho pri¢niku byly zakdzany posuvy ve svislé a pricné ose, na zvedacich mistech u
spole¢ného podvozku byly navic zakazany posuny v podélném sméru.
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Tab. 2 Pouzita uchyceni vypocetniho modelu.

Umisténi

Torna

Spoletna torna

MY

Zdvihaci mista - hlavni pri¢nik

Zdvihaci mista - spole¢ny podvozek

OdpruZené kluznice

Vzajemné spojeni ramu

4.2.2 Podélna zatizeni
Skt vozu je zatéZovana obecné tremi typy podélnych sil:

- podélna tlakova sila plsobici na narazniky,
- podélna tlakova sila plsobici na uloZeni sprahla,
- podélna tahova sila plisobici na uloZeni spiahla.

Plochy, prostirednictvim nichz jsou tyto sily zadavany do vypocetniho modelu jsou znazornény na
obr. 26 v kapitole 4.1.

Podélna tlakova sila ptisobici na narazniky

Nakladni vozy musi byt dimenzovany tak, aby odolaly podélné tlakové sile plisobici na narazniky
o hodnoté 2000 kN pro vozy kategorie FI, respektive 1200 KN pro vozy kategorie FII. Kromé
podélné tlakové sily pisobici vose naraznikdi, mohou v provozu sily na narazniky ptlisobit
uhlopticné nebo pod osou.

Vv

Podélnad tlakova sila plsobici na ndrazniky uhlopficné predstavuje provozni stav vozidel
v oblouku popsany v kapitole 2.3.3, vozy musi pevnostné odolat podélné tlakové sile ptisobici na
narazniky thlopti¢né o hodnoté 400 kN. JelikoZ vSak vypocetni model obsahuje jen jednu dvojici

narazniki, nejednalo se vtomto pripadé o thlopricné zatiZeni, ale o nesymetrické - sila byla
zavedena na plochu jednoho narazniku.
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Podélna sila, ktera plsobi pod osou naraznikili odpovida situaci, kdy jsou stlacovana dvé vozidla,
jejichZ vyska naraznikii nad temenem kolejnice je vlivem lozeni odliSna. Pevnost skiiné v tomto
provoznim stavu se ovéruje zatizeni skiiné podélnou tlakovou silou o hodnoté 900 kN ptsobici
50 mm pod osou naraznikd.

Podélna tlakova sila pasobici na uloZeni spitahla

V pripadé, kdy je viiz opatien centralni spiahlem, tedy i DAC, jsou tlakové sily na ram vozu
prenaSeny pies tlacné narazKky v prostoru pro sprahlo, viz kapitola 2.2.2. Hodnoty pripustnych
podélnych sil jsou stejné jako pii pouZiti naraznikd. U vozl s DAC neni nutné uvazovat situaci
s podélnou silou pisobici pod osou sprahla, vyskové rozdily osy spiahla nad temenem kolejnice
jsou vyrovnany v kloubech sprahel a na plochu tlacnych narazek ptisobi tlakova sila rovnomeérné.

Podélna tahova sila ptsobici na uloZeni spirahla

Pii pouziti mezivozidlového rozhrani UIC i centralniho sprahla se podélna sila na ram vozu
prenasi pres tazné narazky v prostoru pro spiahlo, viz kapitola 2.2.2. Hodnota tahové sily, na
kterou musi byt skiiit vozu dimenzovana je 1500 KN.

4.2.3 Svisla zatizeni

Svisla zatizeni dana normou [24] jsou predepsana pomoci hmotnosti. Hmotnost m; predstavuje
hmotnost prazdného vozu bez podvozkl, hmotnost m; je u podvozkovych vozidel hmotnost
podvozku a ms3 predstavuje maximalni loZnou hmotnost.

Hmotnost m,

ProtoZe byla pro vypocet uvazovana pouze jedna polovina vozu, byla hmotnost m; ur¢ena pomoci
tab. 1 nasledovné:

My, —3+my 27500 — 3 - 4500
2 B 2

m, = = 7000 kg, (1)

kde:

- myy je hmotnost prazdného vozu [kg],
- mzje hmotnost podvozku [kg].

Ve vypoctu bylo svislé zatiZeni zptisobené hmotnosti m; modelovano pomoci gravitace. Gravitacni
zatizeni je pocitano pomoci zadaného zrychleni a hmoty, ktera je spocitana ze zadané hustoty
materialu [26]. VypocCtena hmotnost modelu vsak nemiiZe souhlasit s hmotnosti m: z rovnice (1).
Z vypocetniho modelu bylo totiZ odebrano veskeré vybaveni nesouvisejici s prenosem sil, jako
napriklad narazniky, tahlové Ustroji a nosné komponenty brzdy - vSechny tyto dily se vSak musi
pocitat do hmotnosti mi. Tento problém byl vyreSen zvySenim hustoty materialu, typicka hodnota
hustoty oceli byla zvySena natolik, aby se softwarem vypocCtend hmotnost modelu rovnala
hodnoté urcené v rovnici (1).
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Hmotnost m;

Hmotnost podvozku m; byla pouzita v zatéZovacich stavech se zvedanim vozu. Do modelu bylo
zatiZeni hmotnosti m; zadano pomoci sily plsobici na plochach torny samostatného a spolecného
podvozku. Velikost zatézujici sily byla ur¢ena pomoci tab. 1 jako:

F, = m,-g =4500-9,81 =44145N (2)
Hmotnost ms

Svislé zatiZeni hmotnosti ms je v piipadé analyzovaného kontejnerového vozu odlisné pro rizné
kombinace loZeni. Ze schématu lozeni na obr. 29 vyplyva, Ze na jednu polovinu vozu lze nalozit
dva 20" kontejnery, jeden 30" kontejner a jeden 40" kontejner. V technické dokumentaci vozu [23]
jsou pak uvedeny kombinace hmotnosti kontejnert, které lze na viiz nalozit. Z téchto kombinaci
byly vybrany ¢tyti nejkritictéjsi, které jsou vypsany v tab. 3

Tab. 3 Vybrané kritické kombinace loZeni kontejnerti na jednu poloviny ramu kontejnerového vozu Sggrss 80°.

Varianta Kombinace kontejnert
I 207 (37t)+20°(7,31)
11 207 (30t) + 207 (25,4 1)
[11 40" (40t)
IV 30" (37¢1)
Poznamka: V kombinaci loZeni se dvéma 20° je vidy t&7$i kontejner uloZen na kontejnerovych trnech
v piredstavkové &sti vozu.

Pro jednotlivé varianty uvedené v tab. 3 byl proveden vypocet, piicemz bylo ve vybranych mistech
v piredstavkové ¢asti vozu sledovano napéti. Pro tyto zkusebni vypocty byl viiz zatizen podélnou
tahovou silou o velikosti 1500 kN, hmotnosti m: a jednotlivymi variantami loZeni uvedenymi
v tab. 3. Svislé zatiZeni od kontejnert bylo modelovano pomoci sil piisobici na piisobici na plochy
kontejnerovych trnd, viz obr. 28, velikost sil odpovidala tize kontejneru rozlozené na vSechny trny
rovnomeérné. Pouzita uchyceni modelu jsou uveden v tab. 5 u zatéZzovaciho stavu E.

Ct 30 Ct 30

Ct 20 Ct 20 Ct 20

Obr. 29 Schéma loZeni analyzovaného kontejnerového vozu Sggrss 80°.
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Vybrana mista, v nichz bylo sledovano napéti jsou znazornéna na obr. 30, kde je zaroven vidét
rozloZeni napéti v predstavkové oblasti pti svislém zatiZeni variantou kombinace kontejnert 1.
Hodnoty maximalnich vypoctenych napéti v mistech 4 a B jsou uvedeny v tab. 4.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00
I 316,25
. 287,50
. 258,75
_ 230,00
. 201,25
H 17250
143,75
L 115,00
L 86,25
57,50

28,75

0,00

P Mez kluzu: 345,00

Obr. 30 Redukované napéti von Mises (horni) - zkuSebni vypocet s variantou loZeni kontejnerd I s vyznacenim

sledovanych mist.

Tab. 4 Maximalni redukované napéti von Mises ve vybranych mistech A a B pro jednotlivé varianty loZeni kontejnert.

. Maximalni napéti (dolni) Maximalni napéti (horni)
Varianta /iy G s
v misté A v misté B
I 296 MPa 200 MPa
I1 287 MPa 199 MPa
[I1 283 MPa 200 MPa
A% 282 MPa 201 MPa

Z vysledki zkuSebnich vypoctl uvedenych v tab. 4 vyplyva, Ze kombinace loZeni kontejnert I je
z hlediska namahani predstavkové Casti nejkritictéjsi, a proto bude pro veskeré vypocty v této
diplomové praci pouzita jako svislé zatizeni mas. Sily, reprezentujici zatizeni hmotnosti ms, jenz
plisobi na kontejnerové trny maji velikost:

= 90742,5N (3)

my,  37000-9,81
F = =
37 4 4

Mysp g 7300 9,81
4 4

Fgp = = 17903,25 N 4)
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kde:

- myp je hmotnost 20" kontejneru uloZeného v prredstavkove Casti vozu [kg],
- Mygp je hmotnost 20” kontejneru ulozeného v Casti vozu se spolecnym podvozkem [kg],
- F3p, je sila reprezentujici svislé zatiZeni hmotnosti ms; pisobici na kontejnerové trny
v predstavkové ¢asti vozu [N],
- Fagp je sila reprezentujici svislé zatizeni ms piisobici na kontejnerové trny v ¢asti vozu se
spole¢nym podvozkem [N].
Vyjimecné svislé zatizeni

Podle normy [24] je vyjimecné svislé zatiZeni nakladnich vozi definovano jako:

Myy; = 1,3+ (my + m3) [kgl. (5)
JelikoZ je hmotnost m1 do vypoctu zadavana pomoci gravitace, bylo vyjimecné zatiZeni vyjadieno
nasledovné:
Myy; = 1,3+ (my + m3) —my = 1,3+ (7000 + 37000 + 7300) — 7000 = 59690 kg.  (6)
Velikosti jednotlivych veli¢in v rovnici (6) jsou odvozeny ve vySe uvedenych podkapitolach.

Vyjimecna hmotnost byla posléze rozdélena v poméru 37:7,3 - coz odpovida kombinaci lozeni
kontejnerti, ktera byla v predchozi podkapitole urcena jako nejkritictéjsi z hlediska namahani
predstavkové ¢asti vozu. Zaokrouhlené hodnoty vyjime¢nych hmotnosti zatéZujici predstavkovou
Cast vozu, respektive ¢ast vozu se spole¢nym podvozkem jsou tedy:

mkpvy]- = 49854 kg, (7)

mkspvy]- = 9836 kg, (8)

CoZ odpovida silam na jeden kontejnerovy trn:

_ Mypyyjtg  49854-9,81

F . =
vyJp 4 4

= 122266,935 N 9)

_ mkspvy]- g _ 9836 9,81 _
Fyyisp = 1 = 2 =24122,79 N (10)

Vzajemné spojeni rami vozu

Jak je uvedeno v kapitole 4.2.1, je vzajemné spojeni ramd modelovano silami ptisobicimi na plochu
spole¢né torny a na plochy vzajemného spojeni ramd, viz obr. 27. Velikost pisobicich sil byla
vyjadrena jako polovina tihy druhé poloviny vozu rovnomérné rozloZzena na tri vySe zminéné
plochy.
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V pripadé prazdného vozu tedy:

mq
29 3500-9,81

= 22890 N (11
3 3

Fsrp =

Pro piipady, kdy byl viiz naloZen dvojici 20" kontejnerd s hmotnostmi 37 ta 7,3 t byl na fiktivni
druhou ¢ast ramu vozu naloZen kontejner s hmotnosti 37 t. Sila plisobici na jednu ze tri vysSe
zminénych ploch reprezentujici vzajemné spojeni dvou lozenych ¢asti vozu je potom:

(m, + 37000)
—— "9 22000981

3 3

(12)

Fyy = = 71940 N

4.2.4 Zdvihani a krouceni

Ke zdvihani skriné vozu dochazi nejcastéji v ramci opravarenskych cinnosti, kdy je nutné skrin
zvednout a odlehcit tim podvozKky. Dale miize byt potieba viz zvedat pfi mimoiadnych
udalostech, pfi nichZ doslo k vykolejeni. Druhy zminovany piipad je diivod, proc je v rdmci normy
[24] pozadovano, aby pii zdvihani byla skrin vozu zatiZena hmotnosti m; i ms, viz kapitola 4.2.3.
Zdvihani vozu bylo vramci vypocetni analyzy modelovano zavedenim prislusnych uchyceni
do urcenych zdvihacich mist viz kapitola 4.2.1. V ramci analyzy pak byly uvazovany tri druhy
zdvihani:

- zdvihani vozidla ve stanovenych na mistech jednom konci,
- zdvihani vozidla ve stanovenych mistech na obou koncich,
- zdvihani vozidla pti posunuti opérného mista.

Zdvihani vozidla ve stanovenych mistech na obou koncich je typické pro vySe zminéné
opravarenské cinnosti. Druhé dva pripady souvisi s vyprostovanim nebo nakolejovanim vozu.
Zdvihani vozidla pri posunuti opérného mista neboli krouceni skiriné, je podstatné nejen
pro nakolejovani, ale i pro postaveni vozidla ve zborcené koleji. Tento zatéZovaci stav byl
modelovan posunutim jednoho zurcenych zdvihacich mist u hlavniho pri¢niku o 10 mm.
Druhému zdvihacimu mistu u hlavniho pri¢niku byl ponechan zakaz posuvti ve svislém sméru, ale
byl odstranén zdkaz posuvu ve sméru pricném. Zdvihaci mista na strané vozu, kde nedochazelo
ke zdvihani byla ponechana tak, jak je uvedeno v kapitole 4.2.1.

4.3 ZatéZovaci stavy

Zatézovaci stavy byly prevzaty z normy [24], ktera piedpisuje pevnostni poZadavky na konstrukci
skrini kolejovych vozidel. Pouzité zatézovaci stavy jsou uvedeny v tab. 5. Pii zatizeni vozl
podélnymi silami norma uvadi dva druhy soucasného svislého zatiZeni, jeden se svislym zatiZenim
pouze hmotnosti m; a druhy se svislym zatizenim hmotnostmi mi a ms. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna z hlediska podélného zatiZeni o totozné zatéZovaci stavy, byly vramci vypocti v této
diplomové praci uvazovany pouze zatézovaci stavy s podélnym zatizenim a soucasnym svislym
zatizenim hmotnostmi m: a ms, jelikoz byly shledany jako kritictéjsi z hlediska namahani
sledované predstavkové casti vozu.
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Tab. 5 Zatézovaci stavy.

iZeni

Zat

Krouceni skriné

Vyjimecné svislé zatizeni

Svislé zatizeni ms

Svislé zatizeni m; - spolecny podvozek

Svislé zatizeni m; - hlavni pri¢nik

Svislé zatiZzeni m

Tahova sila plisobici na ulozeni spirahla (1500 kN)

Tlakova sila ptisobici na uloZeni sprahla (1200 kN)

Tlakova sila ptisobici na narazniky thlopri¢né (400 kN)

Tlakova sila 50 mm pod osou narazniki (900 kN)

Tlakova sila v ose naraznikt (1200 kN)

Uchyceni

OdpruZené kluznice

Zdvihaci mista - spole¢ny podvozek

Zdvihaci mista - hlavni pri¢nik

Vzajemné spojeni ramu

Spolecna torna

Kulova torna

ZatézZovaci stav

A

B

C

D

E

F
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4.4 Vysledky analyzy

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky zatéZovacich stavii uvedenych v kapitole
4.3. Cilem analyzy nebylo pevnostné oveéfit soucasnou konstrukci vozu, ktera musi vyhovovat,
jelikoZ tento typ vozu byl schvalen pro provoz, ale zjistit, jakym zptlisobem je skiiit namahana
od sil definovanych v jednotlivych zatézovacich stavech. Vysledky pak dale poslouzi pro navrh
optimalizované piedstavkové ¢asti vozu pro prenos sil vyhradné pomoci DAC.

Protoze je model tvofen plochami a sitovan skorepinovymi prvky, byly z vypocta ziskany tii
vysledky napéti — horni, dolni a membranové. Pro vysvétleni je na obr. 31 uvedena infografika
pfimo Kk programu SOLIDWORKS 2019, ukazujici vyznam ziskanych vysledkli napéti
pro skorepiny. V této kapitole vSak nebudou u kazdého vypocetniho scénate uvedeny vSechny tri
obrazky napéti, ale jen ty vybrané. Obrazky napéti ukazuji redukované napéti von Mises.
Vypocetni model byl sitovan automatickym generatorem sité s velikosti elementu 40 mm.

Horni plocha

. A
2 t
Mezipovrch
4 _ u r ¥
Celkova Ohyb Membrana Dolni plocha

Obr. 31 Zobrazeni vysledkt napéti pro skotepiny. [27].

Materialy pouzity na ram vozu je ocel S355]J2, zakladni parametry materialu jsou uvedené v tab. 6

Tab. 6 Zakladné parametry pouzitého materialu. [28]

Modul pruZnosti E 210000 MPa

Mez kluzu Re 355 MPa, 345 MPa pro plechy tloustky > 16 mm

Mez pevnosti Rm 490 MPa

Pro prokazani statické pevnosti skiini udava norma [24] dvé dovolené hodnoty napéti, a to
s ohledem na mez kluzu a s ohledem na mez pevnosti materialu. Dovolené hodnoty napéti jsou
odvozeny z tzv. vyuziti prvku, ktery je definovan a pro néjz plati:

Rd S
= <1 (13)

U
R,

kde:

- R4 hodnota stanovena vypoc¢tem nebo zkouskou,
- Ry, pripustna nebo mezni hodnota (mez kluzu nebo pevnosti),
- S konstrukeni bezpecnostni soucinitel.
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Dovolené napéti s ohledem na mez kluzu materialu Ize potom urcit jako:

R
Opovi = S_f [Pa], (14)

kde S1 je bezpecnostni soucinitel pro mez kluzu, ktery se v pripadé pevnostniho posouzeni
pomoci vypoctl rovna 1,15. Pro obé meze kluzu pouZitého materialu uvedené v tab. 6 je
dovolené napéti:

_35 308,70 MP (15)
Opovii = 115 ) a,
Pro plechy s tloustkou mensi nebo rovno 16 mm a:
_3 300 MP (16)
0DOV12 - 1,15 - a’

Pro plechy s tloustkou vétsi nez 16 mm.

Obdobné lze pak urcit dovolené napéti vii¢i mezi pevnosti jako:

R
Opovz = S—rzn [Pa], (17)

Kde S> je bezpecnostni soucinitel pro mezni poruchu, ktery je v ptipadé pevnostniho posouzeni
vypoctem roven 1,5. Po vycisleni je pak dovolené napéti s ohledem na mez pevnost:

490
Opov2 = T¢ = 326,66 MPa. (18)

4.4.1 Tlakova sila v mistech uchyceni naraznikii (A)

Vysledky zatézovaciho stavu s podélnou tlakovou silou pisobici na narazniky jsou uvedeny
na obr. 32 a obr. 33. Viiz byl zatiZzen tlakovou silou plisobici na plochy naraznikt o velikosti 600 kN
na jeden naraznik a soucasné byl zatizen svisle hmotnostmi m; a ms. Nejvyssi hodnoty dosahuje
napéti v plochach pod narazniky. To je ovSem zpiisobeno tim, Ze je na tyto plochy zavadéna sila.
Jako nejkriti¢téjsi misto konstrukce, vzhledem ktomuto typu zatiZeni, lze urcit horni plech
celniku, konkrétné spodni ohyb horniho plechu ¢elniku.

Z obr. 33 je patrné, Ze pienos sil do hlavniho pri¢niku je pomérné rovnomeérné rozdélen mezi
hlavni podélniky prostor pro spiahlo, hlavni podélniky tedy hraji roli v pripadé pirenosu
podélnych tlakovych sil pres narazniky. Dale je z vysledki patrné, Ze tlakové sily se prenasi spise
spodnimi plechy prostoru pro spiahlo a spodnimi pasnicemi hlavnich podélniki, horni plechy
a pasnice nejsou timto zplisobem zatizeni témér viibec namahany.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00

316,25

_ 287,50
_ 25875

230,00

'

- 201,25
172,50

143,75

_ 115,00
_ 86,25
57,50

28,75

0,00

— Mez kluzu: 345,00

Obr. 32 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakov4 sila v mistech uchyceni

naraznikd - horni pohled.

won Mises (N/mm*2 (MPa))

245,00

316,25

. 287,50

_ 25875

_ 230,00

201,25
! 172,50
g 143,75
_ 115,00
_ Be2>
57,50
28,75
0,00

— Mez kluzu: 345,00

Obr. 33 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila v mistech uchyceni

naraznikd - spodni pohled.
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4.4.2 Tlakova sila pod drovni naraznika (B)

Vysledky této analyzy jsou velmi podobné tém z kapitoly 4.4.1. V tomto piipadé byl viiz zatiZzen
podélnou tlakovou silou 50 mm pod osou narazniki, velikost sily byla oproti piedchozimu
pripadu mensi a ¢inila 450 kN na jeden naraznik. Viiz byl opét soucasné zatizen svisle hmotnostmi
m1 a ms. Na obr. 34 je viditelné, Ze nejvyssi napéti bylo opét vypocteno v plochach, na néz byly
zadany sily. Namahani horniho plechu celniku je taktéz obdobné.

Na obr. 35 Ize vidét zvySené namahani spodnich pasnic hlavnich podélniki a také spodnich plechti
prostoru pro sprahlo. To je zplisobeno sniZzenim pulisobisté tlakové sily o 50 mm. Zaroven vsak
byla zatézujici tlakova sila mensi nez v pripadé tlakové sily plisobici v ose narazniki. Lze tedy
konstatovat, Ze tento zatéZovaci stav je s ohledem na namahani spodnich pasnic hlavnich
podélniki a spodnich plechti prostoru pro spiahlo kriti¢téjsi nez zatézovaci stav s tlakovou silou
plsobici v ose narazniki.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00
316,25
_ 287,50
_ 25875
_ 230,00
_ 201,25

172,50

143,75
_ 115,00
_ 86,25
57.50

28,75

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

te,

Obr. 34 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila pod trovni naraznikd - horni pohled.
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Obr. 35 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila pod trovni narazniki - spodni pohled.

4.4.3 Tlakova sila ptisobici na uchyceni naraznika ahlopri¢né (C)

V tomto zatézovacim stavu, jako jediném, bylo pouzito svislé zatiZzeni pouze hmotnosti m1, norma
[24] vétsi svislé zatiZeni nepoZaduje. Hodnota podélné sily ptlisobici na jeden naraznik byla
zaroven nejmensi pouZzitou podélnou silou ze vSech vypocetnich scénai, ¢inila jen 400 kN. Témto
skute¢nostem odpovidaji i vysledky uvedené na obr. 36 a obr. 37. Viiz je znacné namahan pouze
v oblasti narazniku, na néjz plisobila podélna tlakova sila, ve zbytku piedstavku, respektive vozu,
nezpisobil tento zatéZovaci stav zadné zasadni namahani konstrukce. Vysledky uvedené v této
kapitole neprinesly zadné informace, které by jiz nebyly znamé z piechozich kapitol 4.4.1 a 4.4.2.
Pro optimalizaci predstavkové ¢asti nejsou zde uvedené vysledky nijak relevantni.
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Obr. 36 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila pisobici na uchyceni naraznika

uhlopti¢né - horni pohled.
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Obr. 37 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila pisobici na uchyceni naraznika

uhlopri¢né - spodni pohled.
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4.4.4 Tlakova sila na uchyceni sprahla (D)

VysledKky této analyzy jsou uvedeny na obr. 38 a obr. 39. Ram vozu byl zatiZen svisle hmotnostmi
m1 a mz a podélné tlakovou silou plsobici na tlatné narazky v prostoru pro sprahlo. Hodnota
podélné tlakové sily je stejna jako v pripadé naraznikd, tedy 600 kN na jednu narazku.
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Obr. 38 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila na uchyceni sprahla - horni pohled.
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Obr. 39 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila na uchyceni sptahla - spodni pohled.
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Sila ptisobici na tlacné narazky v prostoru pro spiahlo témér nenamaha predstavkovou ¢ast ramu
vozu. Tato skutecnost je vesmés samozi'ejma, jelikoZ plisobisté sily se nachazi téméf na drovni

hlavniho pri¢niku. Jako nejvice namahana soucast ramu se jevi spodni plech hlavniho pri¢niku, viz
obr. 39.

4.4.5 Tahova sila na uchyceni sprahla (E)

Tento zplisob zatiZeni je vzhledem k namahani predstavkové casti nejhorsi. Na tazné narazky
v prostoru pro spirahlo plisobi tazna sila o hodnoté 1500 kN, coZ je nejvétsi sila pouzita v celé této
analyze, zaroven je viiz namahan svislym zatiZenim hmotnostmi m; a ms, viz kapitola 4.2.3. Na
obr. 40 je vidét zasadni namahani hornich plechl prostoru pro sprahlo a hlavniho pri¢niku,
zejména pak vradiusu horniho plechu hlavniho pfi¢niku dosahuji hodnoty napéti pomérné
vysokych hodnot. Spodni zahyb horniho plechu celniku je vtomto pripadé také viditelné
namahan. Na druhou stranu, plechy spodni nejsou timto typem zatiZeni témér viibec zatézovany,

stejné tak nejsou viditelné namahany ani hlavni podélniky, viz obr. 41.
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Obr. 40 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla - horni pohled.
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Obr. 41 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla - spodni pohled.

4.4.6 Maximalni provozni zatiZeni (F)

7 v 7

Predstavkova Cast je v tomto vypocetnim scénari namahana pouze vyjime¢nym svislym zatizenim.
Vysledky této analyzy jsou uvedené na obr. 42 a obr. 43.
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Obr. 42 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni - horni pohled.
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Obr. 43 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni - spodni pohled.

Podobné jako prti tahové sile pisobici na uloZeni sprahla, viz kapitola 4.4.5, jsou vyrazné
namahany radiusy horniho plechu hlavniho pri¢niku. Hlavni podélniky v predstavkové casti
nejsou timto zplsobem zatiZeni zasadné namahany, zejména jejich horni a spodni pasnice.
Veskeré viditelné namahani je koncentrovano v prostoru pro sprahlo, nicméné vypoctené
hodnoty napéti zde nejsou zdaleka kritické.

V tomto zatézovacim stavu byl zaroven posuzovan i prihyb piredstavkové c¢asti, respektive posun
ve svislé ose. V pripadé optimalizace predstavkové casti slouzi hodnoty prihybu vypoctené
v ramci této kapitoly jako pocatecni hodnoty, od kterych by se nova konstrukce neméla znacné
oddalit. Svislé posunuti vyvolané maximalnim provoznim zatiZenim je uvedeno na obr. 44, odkud
lze odecist nejvétsi hodnotu prihybu Cinici priblizné 12 mm.
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&

Obr. 44 Svislé posunuti, vypocetni scénai: Maximalni provozni zatiZeni.

4.4.7 Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci (G)

Vysledky vypoctl tohoto zatézovaciho stavu jsou uvedeny na obr. 45, obr. 46. Viz byl zatiZen
svislym zatiZenim hmotnostmi m1 a ms. Z plochy kulové torny u samostatného podvozku byla
uchyceni presunuta do zdvihacich mist u hlavniho pti¢niku. Nakonec bylo jesté zavedeno zatiZeni

hmotnosti m; na plochu kulové torny, reprezentujici tthu podvozku.
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Obr. 45 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom

konci - horni pohled.
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Tento zatéZovaci stav nezplsobil vyrazné namahani predstavkové ¢asti. Napéti se koncentrovalo
pouze v oblasti hlavniho pri¢niku. Za zminku stoji prekroceni meze kluzu ve zvedacich mistech, to
je pravdépodobné zptisobeno uchycenim zavedenym na téchto plochach. Tuto teorii potvrzuje
i fakt, ze k prekroceni meze kluzu doslo v elementech sité, v nichZ lezela hrana plochy, na niz byly
zavedeny uchyceni. Napéti v téchto mistech vSak skute¢né miize dosahovat téchto hodnot, normy
[10] a [24] dovoluji pritomnost lokadlnich koncentraci napéti prekracujicich mez kluzu za
predpokladu, Ze nedochazi k vyrazné plastické deformaci. Pokud se tedy u pevnostnich zkousek
neprokazala vyrazna plasticka deformace, mohla tato konstrukce byt schvalena. V ramci linearni
analyzy MKP tato podminka nelze ovérit.
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Obr. 46 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom

konci - spodni pohled.

4.4.8 Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech (H)

V ramci tohoto zatézovaciho stavu byl viiz uloZen pouze na urcenych zdvihacich mistech. Svisle
byl viiz zatizen opét hmotnostmi m; a ms. Podobné jako v prechozim piipadé, tento zpilsob
zatiZeni nevyvolal zasadni nardst napéti vzadném zdila v predstavkové cCasti, viz obr. 47
a obr. 48. Hodnota napéti prekracujici mez kluzu ve zdvihacich mistech je vysvétlena
v kapitole 4.4.7.
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Obr. 47 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych

mistech- horni pohled.
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Obr. 48 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych

mistech- spodni pohled.
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4.4.9 Zdvihani a zvedani pri posunuti opérného mista

V ramci tohoto zatézovaciho stavu bylo posunuto pravé zvedaci misto u hlavniho pri¢niku 10 mm
nad rovinu zbylych zvedacich mist, jedna se tedy o namahani skiiné kroucenim. Oproti ostatnim
zatézovacim staviim, kde dochazelo ke zdvihani, je vtomto pripadé vyraznéji namahan hlavni
pricnik, nicméné predstavkova cast je opét namahana jen nepatrné, jak lze vidét
na obr. 49 a obr. 50. Zaroven opét doslo k prekroceni meze kluzu ve zdvihacich mistech u hlavniho
pricniku, viz kapitola 4.4.7.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00

316,25

_ 287,50
_ 25876
_ 230,01
_ 201,26

172,51

| 14376
115,01
_ 86,27
57,52

28,77

0,02

—p Mez kluzu: 345,00

Obr. 49 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani pfi posunuti opérného

mista- horni pohled.
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Obr. 50 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani pti posunuti opérného

mista- spodni pohled
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5 Optimalizace predstavkové casti ramu vozu

Z vysledkl analyzy, ziskanych v ramci kapitoly 4, byly vytvoireny dva navrhy optimalizované
konstrukce predstavkové ¢asti vozu. V prvnim navrhu byly navrzeny upravy pouze ¢elniku, druhy
navrh navic obsahuje upravy hlavnich podélniki v predstavkové oblasti. Obé uvazované
konstrukce byly pevnostné ovéreny vypoctem metodou konec¢nych prvki podle normy [24].
Navrzena konstrukce nebyla ovéfovanad zhlediska dnavy, jelikoZ to neni predmétem této
diplomové prace.

5.1 Optimalizovany navrh 1

V radmci tohoto navrhu optimalizované predstavkové ¢asti byly provedeny nasledujici konstrukéni
upravy:

- odstranéni vyztuh za narazniky,

- odstranéni zaoblenych vyztuh mezi prostorem pro spiahlo a celnikem,
- uprava horniho plechu ¢elniku,

- uprava spodniho plechu celniku,

- uprava svislych plechi ¢elniku.

Podrobnéji jsou vyse uvedené konstrukéni zasahy popsany v nasledujicich kapitolach. Vsechny
dily uvedené v ramci této kapitoly jsou zarovei popsany v ramci kapitoly 3.3.

5.1.1 Odebrané dily

Z konstrukce byly odebrany vyztuhy za narazniky a zaoblené vyztuhy mezi prostorem pro sprahlo
a Celnikem, oba tyto dily jsou vyznaceny na obr. 51. Vyztuhy za narazniky nejsou pri absenci
naraznikll potifebné, a proto byly odstranény. Zaoblené vyztuhy byly taktéz namahany pouze
v zatézovacich stavech, kdy pisobila podélna sila na narazniky, viz kapitoly a 4.4.1 a 4.4.2, a tudiz
je také bylo mozné odebrat.

vyztuhy za narazniky

Obr. 51 Celnik vozu Sggrss 80°s vyznatenim vyztuh za narazniky a zaoblenych vyztuh mezi prostorem pro spi-dhlo a
celnikem. [23]
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5.1.2 Uprava horniho plechu éelniku

Horni plech Celniku je vyrazné namahan ve svych ohybech, a to hlavné pti plsobeni tlakové sily
na narazniky, jak lze vidét v kapitolach 4.4.1, 4.4.2 a 4.4.3. Napéti ve spodnim zahybu je ovSem
zvySené také v pripadé pisobeni tahové sily, viz kapitola 0. Pravé kvili zminénému namahani
tahovou silou nebylo mozné plech jednoduse zuzit, ale muselo byt navrzeno zcela nové reseni.
Nakresy ptivodniho a optimalizovaného provedeni jsou uvedeny na obr. 52 a obr. 53.

0d mista spojeni s prostorem pro spiahlo je plech radiusem zUzen az na 200 mm. Ve spojeni
s hlavnimi podélniky je pak radiusem jeho sitka zvySena na 250 mm, bez této Gpravy by napéti
ve spodnim ohybu presahlo dovolenou hodnotu. Je v§ak vhodné uvést, Ze spojeni horniho plechu
celniku s hlavnimi podélniky neodpovida skutecnosti, jelikoZ horni plech Celniku lezi na vrchni
pasnici hlavniho podélniku, coz nebylo mozné pomoci ploch vymodelovat. Je tedy moZzné,
Ze ve skutecCnosti by nebylo nutné ve spojeni s hlavnimi podélniky plech rozsirovat.

Zahnuti plechu bylo taktéz provedeno odlisné, oba zahyby byly posunuty dal od sebe, coZ znacné
snizilo napéti ve spodnim ohybu a dovolilo zuzit plech az na vySe zminénych 200 mm. Zaobleni
v obou zahybech bylo zvy$eno z 20 mm na 30 mm. Sitka plechu byla ponechana na piivodni
hodnoté 10 mm.
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Obr. 52 Horni plech ¢elniku - piivodni provedeni.
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Obr. 53 Horni plech celniku - optimalizované provedeni

5.1.3 Uprava spodniho plechu éelniku

Viditelné namahani spodniho celnikového plechu bylo zaznamendno pouze v zatéZovacich
stavech, kdy pisobila tlakova sila na narazniky, zejména pak pti plisobeni tlakové sily 50 mm
pod urovni naraznikd, viz kapitola 4.4.2. Pfi soucasné absenci vyztuh za narazniky nebylo nutné
v této oblasti ponechat plivodni $iiku plechu 215 mm. Plech byl ziZen na hodnotu 125 mm, vétsi
zUzZeni by znamenalo zvySeni hodnoty napéti v misté styku s hlavnimi podélniky. Ve vypocetnim
modelu je toto spojeni provedeno jinak, nezje tomu ve skutec¢nosti z dlivodu pouziti ploch namisto
objemovych prvkid. Proto byla radéji zvolena vyssi Sifka plechu, aby vypoctené napéti bylo
na bezpecnéjsi strané. Plvodni a optimalizované provedeni je uvedeno na obr. 54.
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Obr. 54 Spodni plech ¢elniku - ptivodni provedeni (dole) a optimalizované provedeni (nahote).
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5.1.4 Uprava svislych plechii ¢elniku

Svislé plechy celniku jsou zobrazeny na obr. 21 v kapitole 3.3. Po odstranéni naraznikd bylo
mozné témto plechiim snizit tloustku z ptivodnich 10 mm na 6 mm, coZ znamenalo snizeni
hmotnosti témér o polovinu. Dale byl levy plech zkracen, jelikoZ absenci naraznikd by bylo mozné
stupacku pro posunovace posunou blize do stiedu vozu. Levy plech byl pravé kvili stupacce pro
posunovace puvodné delsi nez pravy, v optimalizovaném provedeni maji oba plechy stejné
rozméry, které odpovidaji ptivodnim rozmériim pravého plechu. Dalsi zkraceni nebylo mozné,
jelikoZ je ke svislym plechiim navarena pata kontejnerového trnu.

5.1.5 Dodatecna uprava horniho plechu hlavniho pri¢niku

VySe zminéné Upravy piredstavkové ¢asti ramu vozu mély za nasledek zvySeni napéti v radiusech
horniho plechu hlavniho pri¢niku. UZ pti prvotnich vypoctech bylo napéti v této oblasti blizko
dovolené hodnoté viz kapitola 4.4.5. Pouhym odstranénim vyztuh za narazniky se hodnota napéti
dostala az na uroven dovoleného napéti a dalsimi ipravami se dostalo napéti az témét na hodnotu
kritickou vii¢i mezi pevnosti. Vypoctené napéti po provedenych konstrukénich upravach celniku
je uvedeno v tab. 7

Tab. 7 Vypoctené napéti (dolni) v rddiusu horniho plechu hlavniho pii¢niku po tipravé ¢elniku.

Plivodni 296 MPa
Po odstranéni vyztuh za narazniky 308 MPa
Po vSech vySe uvedenych dpravach 323 MPa

Upravami ¢elniku do$lo ke sniZeni jeho tuhosti, coZ zap¥i¢inilo, Ze prostorem pro spiahlo se
do hlavniho pri¢niku prenasela vyssi sila, ktera v konecném disledku zptsobila zvySené napéti.
Aby mohly byt Upravy Celniku uskutecnény musel byt horni plech hlavniho pfi¢niku upraven,
Uprava je uvedena na obr. 55.

1874,16
----- upravené provedeni

pavodni provedeni

661

800

Obr. 55 Dodate¢na uprava horniho plechu hlavniho pii¢niku
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5.1.6 Vypocetni model

Vypocetni model upravené piredstavkové ¢asti je uveden na obr. 56. Zbyla ¢ast vozu je totozna

s vypocetnim modelem uvedenym v kapitole 4.1.

22 mm ||
20 mm ™
18 mm
15 mm =
12 mm =
10 mm

8 mm [l
6 mm

Jiné I
Plochy pro sily a uchyceni [}

i

Obr. 56 Vypocetni model optimalizovaného navrhu 1 s vyznacenim kritickych mist a s barevnym rozliSenim tloustky

plechii.

Ve vypocetnim modelu byla identifikovana dvé kriticka mista, na obr. 56 oznacena jako A a B.
Jedna se o spodni zahyb horniho plechu celniku a radius horniho plechu hlavniho pii¢niku.
V téchto mistech bylo pouzito zjemnéni sité z plivodnich 40 mm. Pro misto A byla zvolena sit
velikosti 15 mm a pro misto B byla zvolena sit 2,5 mm. Grafy konvergence sité v obou zminénych
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kritickych mistech jsou uvedeny na obr. 57 a obr. 58. Pro ziskani graf konvergence sité byl pouzit
zatézovaci stav s podélnou tlakovou silou plisobici na uloZeni sprahla, viz tab. 8 v kapitole 5.3.
Detail zjemnéni sité v obou kritickych mistech je zobrazen na obr. 59.
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Obr. 57 Graf konvergence sité v misté A.
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Obr. 58 Graf konvergence sité v misté B.
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Obr. 59 Zjemnén{ sité v misté A (vpravo) a zjemnéni sité v misté B (vlevo).

5.2 Optimalizovany navrh 2

Druhy optimalizovany navrh navazuje na ten prvni, provedeny v ramci kapitoly 5.1. K dpravam
celniku zde pribyly dpravy hlavnich podélniki v predstavkové ¢asti. Pii pienosu podélnych sil
vyhradné DAC se veskeré tlakové sily prenasi z tlacnych narazek v prostoru pro spirahlo pifimo
do hlavniho pri¢niku. Hlavni podélniky se vtomto pripadé pienosu sil neudcastni, coz lze
zpozorovat z vysledkd analyzy v kapitole 4.4.4. Pri plisobeni tazné sily je situace obdobn3, viz
kapitola 0. V zatéZovacich stavech uvedenych v kapitolach 4.4.1 a 4.4.2, kde ptisobi tlakova sila na
narazniky nebo pod urovni naraznik je vSak viditelny nartst napéti ve spodni pasnici hlavnich
podélniki. Pii absenci narazniki lze tedy dimenzovat hlavni podélniky v predstavkové oblasti
vesmes jen na svisla zatizeni, jelikoz podélné sily namahaji hlavni podélniky jen nepatrné.

5.2.1 Uprava hlavnich podélniki v piredstavkové ¢asti

V ramci optimalizace hlavnich podélnikid byly horni pasnice ponechany v ptivodnim provedeni
a zasadni uUpravy byly provedeny ve spodnich pasnicich a ve stojinach. Optimalizace stojiny
nepredstavovala zasadni Usporu hmotnosti, jelikoz se jedna pouze o plech tloustky 6 mm, ale
vzhledem k tomu, Ze pri optimalizaci spodni pasnice, by muselo dojiti i k ipravé stojiny, bylo
zadouci u ni taktéz provést hmotnostni optimalizaci. Podle tvaru stojiny byla nasledné navrzena
spodni pasnice, jejiz tloustka byla zaroven snizena z ptivodnich 22 mm na 15 mm. Spodni pasnice
ovSem nekonci v predstavkové Casti, ale pokracuje dal do stfedu vozu, muselo by tedy dojit
uiiznuti ptivodni spodni pasnice ve vhodném misté, kde by poté nova pasnice byla k té ptivodni
privarena.

Nakresy pivodni a upravené verze obou soucasti jsou uvedeny na obr. 60 a obr. 61. Na obr. 61 je
nakresleno vyse zminéné rozhrani ptivodni uriznuté pasnice s tloustkou 22 mm a nové navrzené
pasnice s tloustkou 15 mm.
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Obr. 61 Spodni pasnice hlavniho podélniku v ptedstavkové oblasti v ptivodnim (nahote)

a optimalizovaném (dole) provedeni.
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Obr. 60 Stojina hlavniho podélniku v ptivodnim (nahoie) a optimalizovaném (dole) provedeni.
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5.2.2 Vypocetni model

Vypocetni model s ipravou hlavnich podélnikd je uveden na obr. 62, kde jsou zaroven uvedena
vSechna sledovana kriticka mista 4, B a C. Kriticka mista A a B pochazi z prvniho optimalizovaného
navrhu, viz kapitola 5.1.6. Misto C bylo identifikovano jako nejkriti¢téjsi misto této upravené
konstrukce.

22mm

20mm
18 mm
k_. 1Smm
12mm
10mm
8 mm

6 mm

Jiné
Plochy pro sily a uchyceni

Obr. 62 Vypocetni model optimalizovaného navrhu 2 s vyznacenim kritickych mist a barevnym rozliSenim tloustky

plechii.
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V misté C bylo pouzito dvojiho zjemnéni sité. Sit byla zjemnéna v ohybu spodni pasnice podélniku

a taky na rozdélovaci kiivce ve stojiné, detail zjemnéni sité Ize vidét na obr. 65. Nejprve bylo

pouZito zjemnéni sité pouze v ohybu spodni pasnice, kde byla nakonec zvolena velikost elementu

sité 2,5 mm, viz graf konvergence sité na obr. 63. Posléze bylo s jiZ zjemnénou siti v zdhybu spodni

pasnice, zavedeno zjemneéni do rozdélovaci krivky ve stojiné hlavniho podélniku. Z obr. 64 vsak

vyplyva, Ze toto zjemnéni nemélo na vysledek zasadni vliv, a proto byla sit zjemnéna pouze na

30 mm. Pro ziskani grafi konvergence byl vyuzit zatéZovaci stav s vyjime¢nym svislym zatiZenim

bez jakékoliv podélné sily, viz tab. 8 v kapitole 5.3.
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Obr. 63 Graf konvergence sité v zahybu spodni pasnice hlavniho podélniku v misté C.
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Obr. 64 Graf konvergence sité ve stojiné podélniku v misté C pfi zjemnéni sité v zahybu spodni pasnice 2,5 mm.
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NN

e

Obr. 65 Zjemnéni sité v misté C.

5.3 Zatézovaci stavy

Zatézovaci stavy byly stejné jako v kapitole 4 prevzaty z normy [24], s tim rozdilem, Ze zatéZovaci

stavy s tlakovou silou na narazniky byly vynechany. Soupis zatézovacich stavi je tedy nasledujici:

tlakova sila na uloZeni spiahla (D),

tahova sila na uloZeni sprahla (E),

maximalni provozni zatiZenf (F),

zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci (G),
zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech (H),

zdvihani a zvedani pii posunuti opérného mista(]).

Kombinace vSech pouzitych uchyceni a zatiZeni v jednotlivych zatéZovacich stavech jsou obsazeny

v tab. 8. Detailni popis pouZitych uchyceni je uveden v kapitole 4.2.1, popisy veskerych zatiZen{

plisobici na ram vozu jsou pak uvedeny v kapitolach 4.2.2, 4.2.3 a 4.2.4.
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Tab. 8 ZatéZovaci stavy pro pevnostni posouzeni optimalizovanych navrhti predstavkové casti.
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5.4 Vysledky analyzy optimalizovaného navrhu 1

V ramci této kapitoly jsou uvedeny vysledky pevnostni analyzy optimalizovaného navrhu 1, kde
byla provedena optimalizace pouze soucasti Celniku a dodate¢né hlavniho pri¢niku. V kapitole
jsou uvedeny vysledky ze zatéZovacich stavi, které byly shledany jako nejkritictéjsi. Vysledky
ostatnich zatéZovacich stavii nepredstavovaly zasadni namahani konstrukce a jsou uvedeny
v priloze 1. Hodnotici kritéria, respektive dovolené hodnoty napéti, jsou stejné jako v kapitole 4.4.
V rdmci jednotlivych podkapitol je vénovana zvySend pozornost kritickym mistim konstrukce,
ktera jsou vyznacena na obr. 56 v kapitole 5.1.6.
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5.4.1 Tahova sila na uchyceni spirahla

ZatéZovaci stav s tahovou silou pilisobici na uloZeni spiahla byl z hlediska namahani piredstavkové
Casti nejkritictéjsi. Hodnoty napéti vypoctené ve sledovanych mistech A a B jsou uvedeny v tab. 9.
RozloZeni redukovaného napéti von Mises je uvedeno na obr. 66 a obr. 67. Maximalni napéti
vobou sledovanych mistech je velmi blizko dovolené hodnoté, zejména dolni napéti
ve sledovaném misté A, kde byla vypoctena hodnota 289 MPa. Krom horniho plechu hlavniho
pri¢niku, ktery musel byt dodate¢né upraven, viz Kkapitola 5.1.5, nezplisobila optimalizace

Celniku viditelné zvySeni napéti ve zbylé ¢asti vozu.

Tab. 9 Maximalni vypoctené redukované napéti von Mises, zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla,

optimalizovany navhr 1.

Druh napéti Maximalni napéti v misté A | Maximalni napéti v misté B
Horni 274 MPa 270 MPa
Membranové 279 MPa 83 MPa
Dolni 289 MPa 99 MPa

von Mises (N/mm~2 (MPa))
345,00
1 316,25
| 287,50
_ 25875
- 230,00

. 201,25

172,50

L 14375

L 115,00

. 86,25

57,50

28,75

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

Obr. 66 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla,

optimalizovany navrh 1- horni pohled.
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won Mises (N/mm 2 (MPa})
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1 318,25
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Obr. 67 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla,

optimalizovany navrh 1- spodni pohled.

5.4.2 Maximalni provozni zatiZzeni

Maximalni provozni zatiZzeni zpisobilou viditelné mensi namahani konstrukce nez zatiZeni
podélnou tahovou silou. Vypoctené napéti ve sledovanych mistech A a B se vyrazné nepiiblizilo
dovolené hodnoté, jak vyplyva z tab. 10. RozloZeni redukovaného napéti von Mises je uvedeno
na obr. 68 a obr. 69.

Ohybova tuhost ramu v predstavkové oblasti nebyla zasadné ovlivnéna, jak Ize vidét na obr. 70.
Maximalni svislé posunuti bylo ptiblizné 12 mm, coZ odpovida vypoctenému svislému posunuti
ptvodni konstrukce vozu, viz obr. 44 v Kapitole 4.4.6.

Tab. 10 Maximalni vypoctené redukované napéti von Mises, zatéZovaci stav: Maximalni provozni

zatiZeni, optimalizovany navhr 1.

Typ napéti | Maximalni napéti v misté A | Maximalni napéti v misté B

Horni 166 MPa 116 MPa
Membranové 166 MPa 31 MPa
Dolni 166 MPa 58 MPa
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00
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0,00

—Pp Mez kluzu: 345,00

Obr. 68 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni,

optimalizovany navrh 1- horni pohled.

won Mises (N/mm»2 (MPa))
345,00
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258,75

230,00
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0,00

— Mez kluzu: 345,00

Obr. 69 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni,

optimalizovany navrh 1- spodni pohled.
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Obr. 70 Svislé posunuti, zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni, optimalizovany navrh 1.

5.5 Vysledky analyzy optimalizovaného navrhu 2

V niZe uvedenych podkapitolach jsou uvedeny vysledky pevnostnich vypocti optimalizovaného
navrhu 2, kde byly, oproti optimalizovanému navrhu 1, navic upraveny i hlavni podélniky
v predstavkové casti. Podobné jako u predchoziho navrhu jsou v ramci této kapitoly popsany
pouze Kritické zatéZovaci stavy, rozlozeni napéti ve zbylych zatéZovacich stavech je uvedeno
na obrazcich v priloze 2. Pfi vyhodnocovani napéti v nize popsanych zatéZzovacich stavech byla
vénovana pozornost kritickym mistlim konstrukce, ta jsou zndzornéna na obr. 62 v kapitole 5.2.2.
UvazZovana dovolena hodnota napéti byla stejnd jako v predeslych piipadech, viz kapitola 4.4
a kapitola 5.4.

5.5.1 Tahova sila ptisobici na uchyceni spirahla

ZatiZeni podélnou silou nevyvolalo v podélnicich vyrazné zvySeni napéti, maximalni vypoctené
napéti v misté C ¢inilo pouze 156 MPa. OvSem upravou hlavnich podélniku doslo ke zmenseni
navrhu 1. Dolni napéti v misté A dosahlo témét dovolené hodnoty 308 MPa. Maximalni vypoctena
napéti jsou uvedena vtab. 11, rozlozeni redukovaného napéti von Mises je zobrazeno
na obr. 71 a obr. 72.

72



Analyza konstrukce spodku kontejnerového vozu pro pirenos podélnych sil vyhradné digitalnim

automatickym sprahlem

Tab. 11 Maximalni vypoctené redukované napéti von Mises, zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni spidhla,

optimalizovany navhr 2.

.., Maximalni napéti Maximalni napéti Maximalni napéti
Druh napéti L. L. L.
v misté A v misté B v misté C
Horni 286 MPa 279 MPa 112 Mpa
Membranové 290 MPa 90 MPa 125 Mpa
Dolnf 297 MPa 103 MPa 156 Mpa

e,

von Mises (N/mm#2 (MPa))

345,00

316,25

_ 287,50
_ 25875
_ 230,00
_ 201,25

172,50

143,75
_ 115,00
_ 8625
5750

2875

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

Obr. 71 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla,

optimalizovany navrh 2 - horni pohled.
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Obr. 72 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sprahla - optimalizovany

navrh 1, spodni pohled.

5.5.2 Maximalni provozni zatizeni

V pripadé zatézovaciho stavu s vyjimecnym svislym zatiZenim bylo sledované misto C shledano
jako nejkriti¢téjsi, maximalni napéti v tomto misté je vSak vyrazné nizsi nez napéti dovolené. Dle
ocekavani doslo k nariistu napéti v mistech A a B oproti optimalizovanému navrhu 1, nicméné
prirdstek €inil pouze cca 20 MPa. Vypoctena maximalni napéti jsou uvedena v tab. 12, rozloZeni
redukovaného napéti je na obr. 73 a obr. 74

Tab. 12 Maximalni vypoctené redukované napéti von Mises, zatéZovaci stav: Maximalni provozni

zatizeni - optimalizovany navhr 2.

. Maximalni napéti Maximalni napéti Maximalni napéti
Druh napéti . . .
vV misté A v misté B v misté C
Horni 183 MPa 132 MPa 185 MPa
Membranové 184 MPa 34 MPa 201 MPa
Dolni 186 MPa 58 MPa 221 MPa
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Obr. 73 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZzeni - optimalizovany navrh 2,

horni pohled.
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Obr. 74 Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni - optimalizovany navrh 2,

horni pohled.
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Upravou hlavnich podélniku doslo ke sniZeni ohybové tuhosti ramu v predstavkové ¢asti.
Maximalni prihyb ramu v tomto misté €inil vice nez 13 mm, jak 1ze vidét niZe na obr. 75. Oproti
plivodnimu navrhu zde doslo ke zvySeni prihybu ptibliZné o 1 mm, nelze tedy konstatovat, Ze by
se upravou hlavnich podélnikli ohybova tuhost ramu zasadné snizila.

UY (mm)

-11,04

-1217

-13,30

&,

Obr. 75 Svislé posunuti, zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni, optimalizovany navrh 1.

5.6 Shrnuti ziskanych vysledki

Porovnani hmotnosti plivodnich a upravenych dili optimalizovaného navrh 1 je uvedeno
v tab. 13. Nejvétsi aspory materialu bylo dosaZeno optimalizaci svislych plechi ¢elniku, u kterych
byla sniZena hmotnost témér o polovinu, ¢ehoZ bylo docileno sniZenim tloustky z 10 mm na 6 mm.
V pripadé horniho plechu ¢elniku byla sniZena hmotnost priblizné o 13 kg, ovSem optimalizovany
navrh je z hlediska vyroby znac¢né sloZitéjsi nez ten pivodni a Uispora na materidlu mize byt
v kone¢ném diisledku vyrusena zvysSenou cenou vyroby. Spodni plech celniku byl odlehcéen
o necelych 6 kg, coZ je jeSté méné nez v pridé horniho plechu. Na druhou stranu jsou konstrukéni
upravy spodniho plechu celniku jednoduché a finanéné nendrocné. Dodatecnd tprava horniho
plechu hlavniho pri¢niku predstavuje zna¢nou nevyhodu celé optimalizace predstavkové casti,
jelikoZ bylo potreba upravit dil, u kterého nedochazi k hmotnostni optimalizaci, zvysSeni
hmotnosti o necelé 2 kg je v tomto pfipadé tedy zanedbatelnou nevyhodou.
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Tab. 13 Hmotnosti ptivodnich a optimalizovanych plechi - optimalizovany navrh 1.

Dil Hmotnost [kg]

Horni plech celniku - pivodni 56,97
Horni plech ¢elniku - optimalizovany 43,74
Dolni plech celniku - ptivodni 28,08

Dolni plech ¢elniku - optimalizovany 21,94

Horni plech hlavniho pfi¢niku - ptivodni 123,18
Horni plech hlavniho pri¢niku - upraveny 124,92
Svislé plechy celniku - pivodni 40,03
Svislé plechy Celniku - upravené 22,60

Odstranénim zaoblenych vyztuh a vyztuh za narazniky bylo odebrano témér 16 kg materialu.
Z tab. 14 je patrné, Ze odebranim zaoblenych vyztuh dojde k odlehCeni o priblizné 3 kg, coZ je
v konecném disledku zanedbatelnd hodnota. Odebrani vyztuh za narazniky se vzhledem
k absenci naraznikti jevilo logické, avsak vyztuhy za narazniky jsou v pripadé tohoto vozu zasadni
pro vyztuZeni celého Celniku a uz jen jejich odstranénim doslo ke zvySeni napéti v hornim plechu
hlavniho pri¢niku nad dovolenou hodnotu. Lze tedy konstatovat, Ze hmotnosti optimalizace
spocivajici pouze v odstranéni vyztuh za narazniky je v tomto pripadé znacné nevyhodna.

Tab. 14 Hmotnosti odebranych dild - optimalizovany navrh 1.

Dil Hmotnost [kg]
Zaoblené vyztuhy 3,14
Vyztuhy za narazniky 13,81

Optimalizaci hlavnich podélnika v predstavkové casti bylo navic odebrano dalSich témér 40 kg
materialu. Z tab. 15 vyplyvj, Ze vétSina z odebrané hmotnosti byla ze spodni pasnice, kde byla
snizena tloustka z ptivodnich 22 mm na 15 mm. Optimalizace stojiny nepfinesla zasadni sporu
materialu, nicméné jeji aprava byla vzhledem k novému tvaru a tloust'ce spodni pasnice nutna.
Celkové je optimalizace podélnikli v predstavkové oblasti pomérné sloZita vzhledem k dspoie
materialu, kterou prinasi, nelze tedy konstatovat, Ze by byla ospravedInitelna.
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Tab. 15 Hmotnosti ptivodnich a optimalizovanych dilli - optimalizovany navrh 2.

Dil Hmotnost [kg]

Stojina hlavniho podélniku v predstavkové 1545
oblasti - pivodni ’

Stojina hlavniho podélniku v predstavkové I
oblasti - optimalizovana ’

Spodni pasnice hlavniho podélniku 66.47
v predstavkové oblasti - ptivodni ’

Spodni pasnice hlavniho podélniku o
v predstavkové oblasti — optimalizovana ’

Konec¢né hodnoty uspory materialu jsou uvedeny v tab. 16. Optimalizaci celniku byl piredstavek
vozu odlehc¢en o 52,01 kg, respektive cely viiz byl odlehcen o 104,02 kg. Optimalizaci ¢elniku
i hlavnich podélniku ¢inilo odleh¢eni 181,96 kg. Vzhledem k hmotnosti prazdného vozu, ktera ¢ini
27,5 t, jsou tyto hodnoty zcela zanedbatelné, jelikoZ tvori 0,37 %, respektive 0,66 % celkové
hmotnosti vozu.

Tab. 16 Vysledné odlehceni pro jednotlivé optimalizované navrhy.

Optimalizovany navrh Odlehceni [kg]
Optimalizovany navrh 1 52,01
Optimalizovany navrh 2 90,98

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze v piipadé vybraného kontejnerového vozu typu Sggrss 80" by
optimalizace predstavkové c¢asti pro prenos podélnych sil vyhradné DAC nepfrinesla zasadni
odlehceni konstrukce ani zasadni financni usporu ve vyrobé. Tato tispora hmotnosti vSak miize
slouzit jako jistd hmotnosti rezerva pro instalaci komponentt, které budou nedilnou soucasti vozi
vybavenych DAC a tim zajistit, Ze nedojde ke zvy$eni hmotnosti prazdného vozu. Uprava stavajici
konstrukce u jinych kontejnerovych vozi by mohla zapii¢init to, Ze dojde kzvySeni napéti
v nékterém z dild, ktery nepodléha optimalizaci, podobné jako v piipadé horniho plechu hlavniho
pri¢niku u vozu analyzovaného v této diplomové praci. OdlisSnych vysledki by mohlo byt dosazeno
v pripadé nového navrhu celého rdmu vozu, zejména v pripadé konstrukce s hlavnimi podélniky
umisténymi uprostied, viz kapitola 3.1. Dale je vhodné zminit, Ze analyzovany viiz je podle normy
[24] razen do kategorie FII, ramy vozi kategorie FII musi byt dimenzovany na podélnou tlakovou
silu minimalné 1200 kN ¢ili zatiZeni tlakem neni z hlediska konstrukce téchto vozl nejkritictéjsi.
V pripadé vozl kategorie FI, jejichZz ramy musi byt dimenzovany na podélnou tlakovou silu
minimalné 2000 kN, je tento zatéZovaci stav zadsadni a optimalizaci vozl kategorie FI by prave
diky této skute¢nosti mohlo dojit k vétsimu odlehceni. Je vSak nepravdépodobné, Ze by doslo

k zasadnimu odlehcéeni ramu vozu.
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6 Zaver

Vramci diplomové prace byla provedena optimalizace predstavkové casti Sestinapravového
kontejnerového vozu Sggrss 80" pro prenos podélnych sil vyhradné digitdlnim automatickym
spirahlem.

7 vz

V prvni ¢asti prace byla metodou konecnych prvkil provedena analyza soucasné konstrukce vyse
zminéného kontejnerového vozu. Z 3D modelu vozu, dodaného vyrobcem, byl vytvoien
zjednoduSeny vypocetni model, ktery obsahoval nasledujici apravy:

- nahrazeni objemovych prvki plochami,

- odstranéni prvkl nesouvisejici s prenosem sil (ichytky, nosné prvky brzdové vystroje,
narazniky, tahlové astroji, stupacky pro posunovace, ...atd.),

- zjednodusSeni soucasti pro pienos sil na skrin vozu,

- redukce modelu na polovicni.

Prvotni analyza soucasné konstrukce vozu se skladala z celkem deviti statickych zatéZovacich
stavil, které odpovidaji zatéZovacim staviim pouzivanym u pevnostnich zkousSek nakladnich voza.

Pomoci vysledkdl analyzy soucasné konstrukce byla navrzena dvé optimalizovand feSeni
predstavkové ¢asti vozu pro prenos sil vyhradné digitalnim automatickym sprahlem. Prvni ndvrh

obsahoval konstrukéni Upravy pouze celniku a dodatecné hlavniho pii¢niku, druhy navrh byla
navic provedena uprava hlavnich podélniku v predstavkové casti vozu.

U prvniho optimalizovaného navrhu byly provedeny tyto konstrukcni zasahy:

- odstranéni vyztuh za narazniky,

- odstranéni zaoblenych vyztuh mezi prostorem pro sprahlo a ¢elnikem,
- uprava horniho plechu ¢elniku,

- uprava spodniho plechu celniku,

- uprava svislych plechi ¢elniku.

Dodatecna uprava hlavniho pii¢niku byla vynucena zvySenim napéti nad dovolenou mez, coz bylo
zplsobeno snizenim tuhosti ¢elniku provedenymi tpravami. Celkova ispora hmotnosti v prvnim
optimalizovaném navrhu ¢inila 52,01 kg.

V ramci druhého optimalizovaného navrhu byly navic upraveny spodni pasnice a stojiny hlavnich
podélnikti. Oproti prvnimu optimalizovanému navrhu zde byla navic odebrana hmotnost
38,97 kg, coz v kone¢ném souctu odpovida tispote materidlu 90,98 kg.

Obé vySe uvedené uspory materialu tvori pouze 0,37 %, respektive 0,66 % hmotnosti prazdného
vozu, nejedna se tedy o zasadni usporu materialu. Nicméné vytvorené tispora muze slouzit jako
hmotnostni rezerva pro zastavbu komponentl souvisejicich s instalaci DAC a tim zajistit, Ze
nedojde ke zvySeni hmotnosti prazdného vozu. Nakonec je vhodné zminit, Ze v pripadé jinych typt
nakladnich vozi nebo v pripadé navrhu celého ramu pro prenos sil vyhradné DAC by uUspora
materialu mohla dosahnout vétsSich hodnot, to je ovSem otazkou dalsiho vyzkumu.
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Priloha 1a: Redukované napéti von Mises (hornf), zatéZovaci stav: Tlakova sila na uchyceni sptahla, optimalizovany

navrh 1.
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Piiloha 1b: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni spiahla, optimalizovany

navrh 1.
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Priloha 1c: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni, optimalizovany

navrh 1.
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jednom konci, optimalizovany navrh 1.



von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00
316,25

287,50

258,75

230,00

_ 201,25

172,50

143,75
. 115,00

86,25

57,51

28,76

0,01

—p Mez kluzu: 345,00

won Mises (N/mm 2 (MPa))
345,00

31625

287,50

_ 25875

_ 230,00

_ 201,25

172,50

143,75

115,00
| 8525
5751

28,78

0,01

—b Mez kluzu: 345,00

Priloha 1e: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych

mistech, optimalizovany navrh 1.



von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00

316,25

287,50

- 25875

- 230,00

201,25

172,50

143,76
L 11501
_ 86,26
57.51

28,76

0,01

— Mez kluzu: 345,00

won Mises (W/mm*2 (MPaj)

345,00

316,25

287,50

_ 25875

_ 230,00

_ 201,25

172,50

143,78

115,01

86,26
57,51

28,76

0,01

— Mez kluzu: 345,00

Jg(‘z

Priloha 1f: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani pti posunuti opérného

mista, optimalizovany navrh 1.



von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00

316,25

_ 287,50
. 25875
_ 230,00
L 201,25
172,50
143,75
115,00
86,25
5750
2875

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

won Mises (N/mm»2 (MPa))
345,00
316,55

_ 287,50

258,75

_ 230,00

_ 201,25

172,50

143,75

115,00

_ 85,25

57,50

28,75

0,00

— Mez kluzu: 345,00

Piiloha 2a: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tlakova sila na uchyceni spi-ahla, optimalizovany

navrh 2.



von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00

316,25

_ 287,50
_ 25875

230,00

_ 201,25
172,50
143,75
115,00
86,25
5750

2875

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

won Mises (N/mm»2 (MPaj)
345,00
316,25
. 28750

258,75

230,00

E 201,25

172,50

14375

- 11500

86,25

57,50

2875

0,00

— Mez kluzu: 345,00

/g‘

Priloha 2b: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Tahova sila na uchyceni sptrahla, optimalizovany
navrh 2.



von Mises (N/mm#2 (MPa))

345,00

316,25

287,50
_ 258,75
_ 230,00
201,25
172,50
143,75
115,00
86,25

57,50

28,75

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

~

wvon Mises (N/mm~2 (MPa))
245,00
31625
L 28750
L. 25875
_ 230,00
_ 201,25
172,50

14375

11500
| 8625
5750

28,75

000

— P Mez kluzu: 34500

q‘

Priloha 2c: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Maximalni provozni zatiZeni, optimalizovany

navrh 2.



von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00

318,25

287,50

. 258,75
- 230,00
. 201,25
172,50
143,75
115,00
86,25
57,50

2875

0,00

—p Mez kluzu: 345,00

won Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00
316,25
_ 28750
_ 25875
_ 230,00
_ 201,25
172,50

143,75

_ 11500
_ 86,25
57,50

28,75

000

— Mez kluzu: 345,00

/&‘Z

Priloha 2d: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na

jednom konci, optimalizovany navrh 2.



von Mises (N/mm*2 (MPa))
345,00

316,25

287,50

258,75

_ 230,00
_ 201,25
172,50

14375

_ 11500
_ 86,25
57,50

28,76

001

—p Mez kluzu: 345,00

won Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00
316,25
_ 28750
_ 25875
_ 230,00
_ 201,25
172,30

143,75

115,00

. 86,25

57,50

2876

0.01

—p Mez kduzu 345,00

/VZ

Priloha 2e: Redukované napéti von Mises (hornf), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani ve stanovenych

mistech, optimalizovany navrh 2.



von Mises (N/mm#2 (MPa))
345,00

316,25

287,50

258,75

~ 230,00
_ 201,25
172,50
143,75
115,00
86,25

57,51

28,76

0,01

—p Mez kiuzu: 345,00

won Mises (N/mm*2 (MPa)
345,00
316,25
287,50
_ 25875
_ 230,00
_ 201,25
172,50

14375

_ 11500
_ 8825
5751

2878

0m

— Mez kluzu; 345,00

xg"

Priloha 2f: Redukované napéti von Mises (horni), zatéZovaci stav: Zdvihani a zvedani p¥i posunuti opérného

mista, optimalizovany navrh 2.



